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A N  A B S T R A C T  O F  T H E  T H E S I S  O F  W a l d o  L i z c a n o  f o r  t h e  M a s t e r  
o f  S c i e n c e  i n  A p p l i e d  S c i e n c e  p r e s e n t e d  J u l y  2 3 ,  1 9 7 6 .  
T i t l e :  A  S t u d y  o n  t h e  S t a b i l i z a t i o n  o f  a  F l o a t i n g  P l a t f o r m .  
A P P R O V E D  B Y  M E M B E R S  O F  T H E  T H E S I S  C O M M I T T E E :  
P a h  I .  C h e n ,  C h a i r m a n  
C .  R i l e y  
V i j a y  K .  G a  
A  n e w  t e c h n i q u e  f o r  c o n t r o l l i n g  t h e  p i t c h i n g  m o t i o n  
o f  a  f l o a t i n g  p l a t f o r m  i s  p r o p o s e d  i n  t h i s  s t u d y .  
T h e  f l o a t i n g  p l a t f o r m  i s  a s s u m e d  t o  b e  a  s i m p l i f i e d  
m o d e l  o f  t h e  c o l u m n a r  t y p e  r e c t a n g u l a r  p l a t f o r m  s u p p o r t e d  
b y  b u o y a n t  f o r c e  f r o m  f o u r  c y l i n d r i c a l  l e g s .  T h e  c o n t r o l  
a r r a n g e m e n t  c o n s i s t s  o f  w a t e r  j e t  s t r e a m s  i m m e r g i n g  h o r i z o n -
t a l l y  f r o m  t w o  p o i n t s  l o c a t e d  s o m e  d i s t a n c e  a p a r t  o n  e a c h  
2  
l e g  t o  f o r m  a  r e s t o r i n g  c o u p l e .  T h e  w a t e r  j e t  s t r e a m s  c a n  
b e  s h i f t e d  t 0  o p p o s i t e  h o r i z o n t a l  p o s i t i o n s  o r  t o  t h e  v e r -
t i c a l  d o w n w a r d  , p o s i t i o n s  a c c o r d i n g  t o  c o n t r o l  r e q u i r e m e n t s .  
T h e y  a r e  g o v e r n e d  b y  a n g l e  c o n t r o l  c r i t e r i o n  a s  w e l l  a s  
v e l o c i t y  c o n t r o l  c r i t e r i o n .  T h e  g o a l  i s  t o  a t t a i n  t h e  p l a t -
f o r m  s t a b i l i t y  w i t h i n  a  d e s i r a b l e  r a n g e  o f  a n g l e s  a b o u t  t h e  
e q u i l i b r i u m  p o s i t i o n .  
T h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  g o v e r n i n g  t h e  m o t i o n  o f  t h e  
f l o a t i n g  p l a t f o r m  c o n s i s t s  o f  a l l  p e r t i n e n t  f o r c e s  a l o n g  
w i t h  a  c o n t r o l  v a r i a b l e .  I t  i s  a  s e c o n d  o r d e r  n o n l i n e a r  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  h a v i n g  n o  k n o w n  e x a c t  s o l u t i o n .  T h e  
s t a t e  v a r i a b l e  t e c h n i q u e  i s  e m p l o y e d  t o  s o l v e  t h i s  e q u a t i o n  
n u m e r i c a l l y .  T h e  s t a t e  t r a n s i t i o n  e q u a t i o n  i s  e s t a b l i s h e d  
a n d  r e d u c e d  t o  a  s a m p l e d - d a t a  s y s t e m .  T w o  F o r t r a n  c o m p u t e r  
p r o g r a m s  w e r e  w r i t t e n  f o r  t h e  n u m e r i c a l  p r o c e s s  i n v o l v e d  i n  
t h e  s o l u t i o n  o f  t h i s  n o n l i n e a r  e q u a t i o n .  
T h i s  t h e o r e t i c a l  s t u d y  s h o w s  t h a t  t h e  p l a t f o r m  m o t i o n  
u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  i s  c o n t r o l l a b l e  b y  t h e  p r o p o s e d  t e c h -
n i q u e .  T h e  s t u d y  a l s o  s h o w s  t h a t  m a j o r  c o n c e r n  o f  t h i s  
t e c h n i q u e  i s  t h e  h i g h  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  t h a t  w o u l d  b e  r e -
q u i r e d  t o  m a i n t a i n  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  s t r u c t u r e .  
A  S T U D Y  O N  T H E  S T A B I L I Z A T I O N  O F  
A  F L O A T I N G  P L A T F O R M  
b y  
W A L D O  L I Z C A N O  
A  t h e s i s  s u b m i t t e d  i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e  
r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e  o f  
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T h e  m e m b e r s  o f  t h e  c o m m i t t e e  a p p r o v e  t h e  t h e s i s  o f  
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A C K N O W L E D G E M E N T S  
I  w i s h  t o  a c k n o w l e d g e  t h e  i n v a l u a b l e  s u g g e s t i o n s  r e -
c e i v e d  f r o m  D r .  P a h  I .  C h e n ,  D r .  V i j a y  K .  G a r g ,  a n d  P r o -
f e s s o r  J a c k  C .  R i l e y  d u r i n g  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h i s  t h e s i s .  
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C H A P T E R  I  
L I T E R A T U R E  R E V I E W  
T h e  f i r s t  d e s i g n  o f  a  f l o a t i n g  p l a t f o r m  c a n  b e  t r a c e d  
b a c k  t o  1 9 2 4  w h e n  A r m s t r o n g  ( 1 )
1  
r e c e i v e d  a  p a t e n t  o n  a  
S e a d r o m e  d e s i g n  f o r  a  l a n d i n g  f i e l d .  H o w e v e r ,  h i s  S e a d r o m e  
w a s  n e v e r  b u i l t .  T o d a y ,  m a n y  o f f s h o r e  s t r u c t u r e s  h a v e  b e e n  
b u i l t  a n d  m o s t  o f  t h e m  a r e  u s e d  i n  o f f s h o r e  o i l  d r i l l i n g  
o p e r a t i o n s .  O f f s h o r e  s t r u c t u r e s  a r e  c l a s s i f i e d  a s  f i x e d  o r  
f l o a t i n g  p l a t f o r m s .  T h e  f i x e d  o c e a n  p l a t f o r m  e x t e n d s  f r o m  
t h e  o c e a n  b o t t o m  t o  a  d e c k  a b o v e  t h e  w a t e r .  C a n t e d  p i l e s  
a r e  d r i v e n  t h r o u g h  t h e  h o l l o w  l e g s  i n t o  t h e  b o t t o m  s e d i m e n t  
t o  s e c u r e  t h e  s t r u c t u r e  i n  p l a c e .  T h e  f l o a t i n g  p l a t f o r m  
u t i l i z e s  t h e  b u o y a n t  f o r c e  o f  t h e  s u b m e r g e d  p o r t i o n  t o  s u p -
p o r t  t h e  s t r u c t u r e  a n d  i t s  p a y l o a d .  
B a d e r  ( 2 ) ,  1 9 7 0 ,  c l a s s i f i e s  o c e a n  p l a t f o r m  c o n f i g u r a -
t i o n s  a s  b u o y s ,  b o t t o m  m o u n t e d  ( s u p p o r t e d )  o r  s e m i - s u b m e r s -
i b l e ,  s h i p - s h a p e d ,  j a c k - u p ,  o r  f i x e d .  T h e  S P A R  ( S e a g o i n g  
P l a t f o r m  f o r  A c o u s t i c  R e s e a r c h )  i s  a  b u o y  1 6  f e e t  i n  d i a m e -
t e r ,  3 5 5  f e e t  i n  l e n g t h ,  a n d  i t  h a s  1 2  w a t e r t i g h t  c o m p a r t -
m e n t s  f o r  b a l l a s t  a n d  b u o y a n c y  t a n k s .  T h e  F o r d s  d e s i g n  b u o y  
( A l t e r n a t e  2 )  w a s  a  d e v e l o p m e n t  o f  a  N a v a l  R e s e a r c h  l a b o r a -
1  
N u m b e r s  i n  p a r e n t h e s e s  d e s i g n a t e  R e f e r e n c e s  a t  t h e  
e n d  o f  t h e  t h e s i s .  
t o r y  c o n c e p t  f o r  a  f l o a t i n g  s t a b l e  p l a t f o r m .  T h e  b a s i c  
s c h e m e  w a s  a  J O O  f e e t  t o w e r  h a v i n g  a  i a r g e  d i a m e t e r  d o u g h -
n u t  s h a p e d  c y l i n d e r  ( t o r o i d )  f o r  a  b a s e ,  w h i c h  s u b m e r g e d  
2 5 0  f e e t  f o r  t e s t i n g  4 0 0  t o n  d e v i c e s  s u s p e n d e d  t o  6 , 0 0 0  
2  
f o o t  d e p t h s .  T h e  b u o y s  h a d  l o w  m o t i o n  i n  s e v e r e  s e a s  b u t  
w e r e  l i m i t e d  i n  d e c k  a r e a s .  B e d o r e  ( 4 )  i n  1 9 7 2 ,  a d d e d  a  n e w  
t y p e  o f  f l o a t i n g  p l a t f o r m  w h i c h  h e  c a l l e d  t h e  c o l u m n a r  t y p e .  
B o t h  t h e  c o l u m n a r  a n d  s e m i - s u b m e r s i b l e  t y p e s  h a v e  a  l o w  w a -
t e r  p l a n e  a r e a  t o  m i n i m i z e  m o t i o n  r e s p o n s e  t o  t h e  w a v e s .  
T h e  s h a p e  o f  t h e  u n d e r w a t e r  v o l u m e  c o n s t i t u t e s  t h e  p r i n c i -
p a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  t w o  t y p e s .  T h e  c o l u m n a r  t y p e  
h a s  m o s t  o f  t h e  u n d e r w a t e r  v o l u m e  i n  t h e  f o r m  o f  3  t o  1 0 0  
s p h e r o i d s  a n d  v e r t i c a l  t u b e s  a r r a n g e d  i n  a  c i r c u l a r  o r  r e c -
t a n g u l a r  p a t t e r n ,  w h i l e  t h e  s e m i - s u b m e r s i b l e  t y p e  h a s  m o s t  
o f  · t h e  u n d e r w a t e r  v o l u m e  i n  t h e  f o r m  o f  t w o  t o  f o u r  h o r i -
z o n t a l  h u l l s  ( t u b e s )  o r i e n t e d  i n  o n e  d i r e c t i o n .  G e n e r a l l y ,  
a l t h o u g h  t h e  s e m i - s u b m e r s i b l e  p l a t f o r m  h a s  m u c h  l o w e r  d r a g  
t h a n  a  c o l u m n a r  p l a t f o r m ,  i t  d o e s  h a v e  s l i g h t l y  g r e a t e r  m o -
t i o n  r e s p o n s e  t o  w a v e s .  T h e  p r o j e c t  M o h o l e  d r i l l i n g  p l a t -
f o r m  w a s  a  s e m i - s u b m e r s i b l e  o n e  i n t e n d e d  t o  p r o v i d e  a  s t a -
b l e  f l o a t i n g  p l a t f o r m  f o r  d r i l l i n g  a  h o l e  t h r o u g h  t h e  c r u s t  
o f  t h e  e a r t h  i n  t h e  o c e a n  o f f  H a w a i i .  T h e  F o r d s  A l t e r n a t e  
7 A  w a s  a l s o  a  s e m i - s u b m e r s i b l e  p l a t f o r m  d e s i g n e d  t o  h a n d l e  
v e r y  l a r g e  a c o u s t i c  d e v i c e s  s u s p e n d e d  f r o m  t h e  p l a t f o r m  b y  
l o n g  c a b l e s .  B o t h  d e s i g n s  c o n s i s t e d  o f  a  p a i r  o f  p a r a l l e l  
u n d e r w a t e r  c y l i n d r i c a l  h u l l s  w h i c h  s u p p o r t e d  a  d e c k  b y  
3  
m e a n s  o f  v e r t i c a l  s t a b i l i t y  c o l u m n s .  T h e  s h i p - s h a p e d  f l o a t -
i n g  p l a t f o r m s  r a n g e  f r o m  a  s i m p l e  b a r g e ,  a  catamar~n, t o  a  
c i r c u l a r  h u l l  s h a p e .  T h e  s h i p  G l o m a r  C h a l l e n g e r  w a s  s p e -
c i a l l y  d e s i g n e d  t o  c a r r y  o u t  a  N a t i o n a l  S c i e n c e  F o u n d a t i o n  
d e e p - s e a  d r i l l i n g  p r o j e c t  w h e r e  o p e r a t i o n  i n  t h e  A t l a n t i c  
a n d  P a c i f i c  O c e a n s  w e r e  a c c o m p l i s h e d  i n  w a t e r  d e p t h  o f  
3 , 0 0 0  t o  2 0 , 0 0 0  f e e t .  
I n  o r d e r  t o  d e s i g n  t h e  o f f s h o r e  s t r u c t u r e s  a n d  a n a -
l i  z e  t h e i r  m o t i o n ,  t h e  f o r c e s  a c t i n g  o n  s u b m e r g e d  p i l e s  a n d  
b o d i e s  h a v e  b e e n  a  s u b j e c t  o f  i n v e s t i g a t i o n  o v e r  t h e  l a s t  
t h i r t y  y e a r s .  M o r i s o n  e t  a l ,  i n  1 9 5 0  ( 2 5 )  a n d  i n  1 9 5 4  ( 2 6 ) ,  
i n v e s t i g a t e d  t h e  f o r c e  e x e r t e d  b y  u n b r o k e n  s u r f a c e  w a v e s  o n  
c y l i n d e r s  a n d  f o u n d  t h a t  i t  w a s  m a d e  u p  o f  t w o  c o m p o n e n t s ,  
n a m e l y :  
( 1 )  d r a g  f o r c e ,  
f D ,  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  
v e l o c i t y ,  a n d  
( 2 )  v i r t u a l  m a s s  f o r c e ,  
f r ,  
o r  i n e r t i a  f o r c e ,  p r o p e r -
t i o n a l  t o  t h e  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  a c c e l -
e r a t i v e  f o r c e  e x e r t e d  o n  t h e  m a s s  o f  w a t e r  d i s -
p l a c e d  b y  t h e  p i l e .  
T h i s  f o r c e  i s  k n o w n  a s  t h e  i n - l i n e  f o r c e ,  a n d  i t  i s  e x p r e s -
s i b l e  b y  t h e  w e l l - k n o v - m  M o r i  s o n ' s  e q  u a  t i  o n :  
F (  t )  =  f D  +  f l  
( 1 - 1 )  
w h e r e ,  
f D  =  0 . 5  C d  ( 2 R ) p l u l  U  
( 1 - 2 )  
a n d  
f1  
=  0 . 2 5 1 T P C m ( 2 R )
2  
d U / d t  
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( 1 - 3 )  
S y m b o l s  c o n t a i n e d  i n  t h e s e  e q u a t i o n s  a r e  d e s c r i b e d  a s  f o l -
l o w :  
F ( t )
2  
=  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  t o t a l  f o r c e  ( i n - l i n e  
f o r c e )  p e r  u n i t  l e n g t h  o f  c y l i n d e r ,  
C d  
=  d r a g  c o e f f i c i e n t ,  
c  
=  i n e r t i a  c o e f f i c i e n t ,  
m  
p  
= d e n s i t y  o f  t h e  w a t e r ,  
2 R  
=  d i a m e t e r  o f  t h e  p i l e ,  
u  
= h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  f l o w  v e l o c i t y  a t  t h e  
c y l i n d e r ,  a n d  
d U / d t  =  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  l o c a l  a c c e l e r a t i o n  o f  
w a t e r  p a r t i c l e s  a t  t h e  c y l i n d e r .  
O n e  o f  t h e  M o r i s o n ' s  c o n c l u s i o n s  i s  t h a t  t h e  t h e o r e t i c a l  
v a l u e  o f  2 . 0  f o r  C  s e e m s  a d e q u a t e  b u t  m o r e  w o r k  n e e d s  t o  
m  
b e  d o n e  t o  c o r r e l a t e  C d  o v e r  t h e  r a n g e  o f  v a r i a b l e s  i n c l u d -
e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  W e i g e l  e t  a l ,  i n  1 9 5 7  ( 3 6 ) ,  s t u d i e d  t h e  
w a v e  f o r c e s  a t  a n  e x p o s e d  l o c a t i o n  n e a r  D a v e n p o r t ,  C a l i f o r -
n i a .  T h e y  r e p o r t e d  l a r g e  l a t e r a l  v i b r a t i o n s  i n  t h e i r  t e s t  
p i l e  u n t i l  t h e  p i l e  w a s  r e s t r a i n e d  a t  t h e  l o w e r  e n d .  I n  
1 9 5 8 ,  K e u l e g a n  a n d  C a r p e n t e r  ( 2 0 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  l i f t  
f o r c e  a s  a  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a c c o r d i n g  t o  a  d i m e n s i o n l e s s  
n u m b e r  U  T / ( 2 R ) ,  k n o w n  a s  t h e  K e u l e g a n - C a r p e n t e r  n u m b e r  o r  
m  
p e r i o d  p a r a m e t e r .  T h e  v a r i a b l e  U m  i s  t h e  m a x i m u m  h o r i z o n t a l  
2  
S y m b o l s  a r e  e x p l a i n e d  a s  t h e y  f i r s t  a p p e a r  a n d  a l s o  
i n  A p p e n d i x  C .  
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c o m p o n e n t  o f  f l o w  v e l o c i t y  a t  t h e  p i l e  a n d  T i s  t h e  w a v e  
p e r i o d .  T h e  i l f t  f o r c e  a c t s  o n  a  v e r t i c a l  p i l e  i n  t h e  h o r i -
z o r t t a l  p l a n e ,  i t s  d i r e c t i o n  i s  n o r m a l  t o  t h a t  o f  t h e  w a v e  
p r o p a g a t i o n .  B i d d e  i n  1 9 7 1  ( 6 ) ,  i n v e s t i g a t e d  t h e  r a t i o  o f  
t h e  l i f t  f o r c e s  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  f o r c e s  a n d  f o u n d  t h a t  
t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  l i f t  f o r c e  c o u l d  n o t  b e  n e g l e c t e d .  
S i n c e  i n  h i s  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  t h e  l i f t  f o r c e  
r e a c h e d  6 0  p e r  c e n t  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  f o r c e .  H e  a l s o  
f o u n d  t h e  K e u l e g a n - C a r p e n t e r  n u m b e r  a p p e a r e d  t o  b e  a  u s e -
f u l  p a r a m e t e r  t o  p r e d i c t  t h e  r a t i o  o f  t h e  l i f t  f o r c e s  t o  
t h e  l o n g i t u d i n a l  f o r c e s .  
K e u l e g a n  a n d  C a r p e n t e r  ( 2 0 )  a l s o  m a d e  o n e  o f  t h e  m o s t  
s y s t e m a t i c  e v a l u a t i o n s  o f  t h e  F o u r i e r - a v e r a g e d  d r a g  a n d  i n -
e r t i a  c o e f f i c i e n t s  t h r o u g h  m e a s u r e m e n t s  o n  s u b m e r g e d  h o r i -
z o n t a l  c y l i n d e r s  a n d  p l a t e s  i n  t h e  n o d e  o f  a  s t a n d i n g  w a v e  
b a s e d  o n  t h e o r e t i c a l l y  d e r i v e d  v a l u e s  f o r  w a t e r  p a r t i c l e  
v e l o c i t i e s  a n d  a c c e l e r a t i o n s .  S a r p k a y a  i n  1 9 7 5  ( 3 1 ) ,  m e a s -
u r e d  t h e  i n - l i n e  a n d  t r a n s v e r s e  f o r c e s  o n  c y l i n d e r s  i m -
m e r s e d  i n  a  f l u i d  o s c i l l a t i n g  s t r i c t l y  s i n u s o i d a l l y .  T h e  
d r a g  a n d  i n e r t i a  c o e f f i c i e n t s  t h a t  h e  f o u n d  f o l l o w e d  i n  e s -
s e n c e  t h o s e  o b t a i n e d  b y  K e u l e g a n  a n d  C a r p e n t e r .  H e  a l s o  
f o u n d  b o t h  c o e f f i c i e n t s  c o r r e l a t e d  r e a s o n a b l y  w e l l  w i t h  t h e  
K e u l e g a n - C a r p e n t e r  n u m b e r  a n d  t h a t  t h e y  d i d  n o t  h a v e  a n y  
c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r .  T h e  m o s t  i m p o r t a n t  
a n d  p r e v i o u s l y  l i t t l e  e x p l o r e d  f i n d i n g  o f  S a r p k a y a ' s  i n v e s -
t i g a t i o n  w a s  t h a t  t h e  t r a n s v e r s e  f o r c e  a c t i n g  o n  a  c y l i n d e r  
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w a s  a s  l a r g e  o r  l a r g e r  t h a n  t h e  i n - l i n e  f o r c e .  
I n  c o n s i d e r i n g  t h e  l i y d r o d y n a m i c  f o r c e s  o n  a n  o f f s h o r e  
s t r u c t u r e ,  B u r k e  ( 9 ) ,  c o n s i d e r e d  a  m o d i f i e d  f o r m  o f  t h e  
M o r i s o n  e q u a t i o n  t h a t  a c c o u n t s  f o r  t h e  r e l a t i v e  m o t i o n  o f  
t h e  s t r u c t u r e  a n d  t h e  w a t e r  s i m u l t a n e o u s l y .  T h e  e q u a t i o n  
r e l a t e d  h o r i z o n t a l  f o r c e  p e r  u n i t  l e n g t h  o n  a  v e r t i c a l  c y l -
i n d e r  t o  h o r i z o n t a l  f l u i d  a n d  s t r u c t u r e  v e l o c i t i e s  a n d  a c -
c e l e r a t i o n s .  T h e  f o l l o w i n g  i s  t h e  m o d i f i e d  e q u a t i o n  u s e d  b y  
B u r k e  
F  (  t )  =  c  d  p  (  2 R )  /  u  - x  I (  u  - x )  / 2  +  p  1 T  (  2 R )  
2  
[ c m  u  -
( C m  - 1 )  x ]  
( 1 - 4 )  
•  •  
w h e r e ,  U  i s  t h e  w a t e r  a c c e l e r a t i o n ,  X  i s  t h e  c y l i n d e r  v e -
l o c i t y ,  a n d  X  i s  t h e  c y l i n d e r  a c c e l e r a t i o n .  I n  s o l v i n g  h i s  
m a t h e m a t i c a l  m o d e l  t h e  c o n t i n u u m  f o r c e s  i n  a n  e x a c t  m o d e l  
o f  a n  o f f s h o r e  s t r u c t u r e  w e r e  a p p r o x i m a t e d  b y  a  n u m b e r  o f  
d i s c r e t e  f o r c e s .  I n  1 9 7 6 ,  H o n g  a n d  B r o o k s  ( 1 7 )  a n a l y z e d  t h e  
d y n a m i c  b e h a v i o r  a n d  d e s i g n  o f  o f f s h o r e  c a i s s o n s  r e p r e s e n t -
i n g  t h e  h y d r o d y n a m i c  f o r c e s  o n  t h e  s t r u c t u r e  b y  t h e  m o d i - _  
f i e d  f o r m  o f  t h e  M o r i s o n  e q u a t i o n  g i v e n  b y  E q u a t i o n  ( 1 - 4 ) .  
B e c a u s e  t h e i r  e m p i r i c a l  d a t a  s h o w e d  a  t r e m e n d o u s  s c a t t e r  i n  
t h e  calcul~ted v a l u e s  f o r  t h e  i n e r t i a  a n d  d r a g  c o e f f i c i e n t s ,  
H o n g  a n d  B r o o k s  e m p h a s i z e d  t h e  d i f f i c u l t y  f o r  s e l e c t i n g  
p r o p e r  v a l u e s  f o r  t h e s e  c o e f f i c i e n t s .  I n  g e n e r a l ,  t h e  i n -
e r t i a  c o e f f i c i e n t  v a r i e s  f r o m  1 . 3 5  i n  a  s e v e r e  s e a  s t a t e  t o  
2 . 0  a t  l o w e r  s e a  s t a t e s  a n d  t h e  d r a g  c o e f f i c i e n t  v a r i e s  
s i m i l a r l y  f r o m  0 . 5  t o  1 . 2  •  A  c o n s e r v a t i v e  r e s p o n s e  w a s  
p r e d i c t e d  b y  ~sing v a l u e s  o f  2 . 0  f o r  t h e  i n e r t i a  c o e f f i -
c i e n t  a n d  0 . 7  f o r  t h e  d r a g  c o e f f i c i e n t .  
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I n  h i s  a n a l y s i s  o f  w a v e  f o r c e s  o n  v e r t i c a l  c y l i n d e r s ,  
J o h n s o n  ( 1 8 )  c l a i m e d  t h a t  t h e  i n e r t i a l  f o r c e s  b e c o m e  p r e d o -
m i n a t i n g  w h e n  t h e  c y l i n d e r  d i a m e t e r  a n d  t h e  w a t e r _  d e p t h  a r e  
i n c r e a s i n g .  H e  s t a r t e d  h i s  s t u d y  f r o m  t h e  M o r i s o n  e q u a t i o n  
a n d  a f t e r  c e r t a i n  s i m p l i f i c a t i o n s  a s  w e l l  a s  e x p e r i m e n t a l  
i n v e s t i g a t i o n s  h e  f o u n d  t h a t  t h e r e  w a s  a  g o o d  a g r e e m e n t  b e -
t w e e n  t h e  p r e d i c t e d  a n d  t h e  m e a s u r e d  f o r c e s  w h e n  t h e  f o r c e s  
w e r e  p r e d o m i n a n t l y  i n e r t i a l .  H e  a l s o  d e v e l o p e d  s o m e  a n a l y t -
i c a l  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  m a x i m u m  h o r i z o n t a l  f o r c e  a n d  t h e  
d i s t a n c e  a t  w h i c h  t h e  e q u a t i o n  i s  v a l i d .  I n  t h e  s t u d y  o f  
wa v e  f o r c e s  o n  s u b m e r g e d  b o d i e s ,  G a r r i s o n  a n d  C h o w  ( 1 3 )  
s t a t e d  t h a t  a s  t h e  s i z e  o f  t h e  o b j e c t ,  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  
i n c i d e n t  w a v e l e n g t h ,  i n c r e a s e s ,  s c a t t e r i n g  o c c u r s  a n d  t h e  
M o r i s o n  e q u a t i o n  b e c o m e s  i n v a l i d .  T h e y  a l s o  s t a t e d  t h a t  i n  
t h e  c a s e  o f  l a r g e  s u b m e r g e d  o b j e c t s  t h e  s i m p l i f i e d  t h e o r y  
b e c o m e s  i n v a l i d  a n d  a  m o r e  b a s i c  a p p r o a c h  s u c h  a s  t h e  d i f -
f r a c t i o n  t h e o r y  m u s t  b e  c o n s i d e r e d .  
I n  1 9 7 5 ,  G i a n n o t t i  ( 1 4 )  c l a s s i f i e d  t h e  w a v e  : f o r c e  a c -
t i o n  o n  a  f l o a t i n g  p l a t f o r m  a s  a  c o m b i n e d  e f f e c t  o f  q u a s i -
s t a t i c  a n d  d y n a m i c  l o a d s .  T h e  f o r m e r  c o r r e s p o n d e d  t o  a  r e l -
a t i v e l y  l o w  f r e q u e n c y  w a v e  i n d u c e d  l o a d  a n d  t h e  l a t t e r  w a s  
c o n s i d e r e d  a s  a n  e q u a l l y  c r i t i c a l  t y p e  o f  l o a d  t h a t  r e s u l t s  
f r o m  hydrodyna..~ic i m p a c t s  o c c u r r i n g  m a i n l y  a t  t h e  b o t t o m  o f  
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. t h e  s t r u c t u r e .  T h i s  p h e n o m e n o n  i s  c o m m o n l y  k n o w n  a s  s l a m -
m i n g  a n d  t h e  r e s u l t i n g  d y : : : u n i c  l o a d s  a r e  h i g h l y  t r a n s i e n t .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  i m p a c t  f o r c e  a c t i n g  o n  t h e  w h o l e  p l a t -
f o r m  a n d  t h e  l o c a l i z e d  a c t i o n  o f  t h e  i m p a c t  p r e s s u r e s ,  
t h e r e  i s  a  v i b r a t i o n a l  e f f e c t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o c c u r -
r e n c e  o f  a  s l a m .  T h e  l a t e r  i s  k n o w n  a s  w h i p p i n g  a n d  i s  a s -
s o c i a t e d  w i t h  t h e  h i g h  r e s o n a n t  f r e q u e n c y  o f  t h e  l o a d .  F o l -
l o w i n g  t h e  i n i t i a l  i m p a c t  t h i s  r e s o n a n c e  c a u s e s  a  s h u d d e r  
t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  h u l l .  
I n  o r d e r  t o  s e n s e  a n d  r e c o r d  t h e  m o t i o n s  o f  a  v e s s e l  
r e s p o n d i n g  t o  w a v e  f o r c e  i n p u t s ,  M e r c h a n t ,  S e r g e v ,  a n d  O r r  
( 2 4 )  i n  1 9 7 5 ,  d e v e l o p e d  t h e  V e s s e l  R e s p o n s e  M o n i t o r i n g  S y s -
t e m  ( V R M S ) .  T h e  v e s s e l  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  r i g i d  b o d y  
w i t h  s i x  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  c o r r e s p o n d i n g  t o  s u r g e ,  s w a y ,  
h e a v e ,  y a w ,  p i t c h ,  a n d  r o l l .  S u r g e ,  s w a y ,  a n d  h e a v e  a r e  t h e  
t r a n s l a t i o n a l  m o t i o n s  a l o n g  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s ,  t h e  h o r -
i z o n t a l  a x i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s ,  a n d  
t h e  v e r t i c a l  a x i s ,  r e s p e c t i v e l y .  R o l l ,  p i t c h ,  a n d  y a w  a r e  
t h e  a s s o c i a t e d  r o t a t i o n a l  m o t i o n s  a b o u t  t h e  a x e s  n a m e d  
a b o v e .  W i t h  w a v e  a m p l i t u d e s  r a n g i n g  f r o m  1 . 8  t o  2 . 4  m e t e r s  
a n d  w a v e  f r e q u e n c y  i n  t h e  0 . 9  r a d / s e c  r a n g e  t h e  m a x i m u m  
p i t c h  a n d  r o l l  a n g l e  o f  a  l o a d e d  b a r g e  w e r e  r e p o r t e d  t o  b e  
±  6 . 0  a n d ±  7 . 6  d e g r e e s ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  a u t h o r s  c l a i m e d  
t h a t  t h e i r  s y s t e m  a n d  d a t a  r e d u c t i o n  t e c h n i q u e s  a r e  a p p l i -
c a b l e  t o  f l o a t i n g  p l a t f o r m s  i n  g e n e r a l .  
A  n e w  t e c h n i q u e  f o r  c o n t r o l l i n g  t h e  p i t c h i n g  m o t i o n  
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o f  a  f l o a t i n g  s t r u c t u r e  i s  p r o p o s e d  i n  t h i s  s t u d y .  T h e  
f l o a t i n g  s t r . . . : : : t u r e  i s  a s s u m e d  t o  b e  a  s i m p l i f i e d  m o d e l  o f  
t h e  c o l u m n a r  t y p e  ( 4 )  r e c t a n g u l a r  p l a t f o r m  s u p p o r t e d  b y  t h e  
b u o y a n t  f o r c e  f r o m  f o u r  c y l i n d r i c a l  l e g s .  T h e  c o n t r o l  a r -
r a n g e m e n t  c o n s i s t s  o f  w a t e r  j e t  s t r e a m s  i m m e r g i n g  h o r i z o n -
t a l l y  f r o m  t w o  p o i n t s  l o c a t e d  s o m e  d i s t a n c e  a p a r t  o n  e a c h  
l e g  t o  f o r m  a  r e s t o r i n g  c o u p l e .  T h e  w a t e r  j e t  s t r e a m s  c a n  
b e  s h i f t e d  t o  r e v e r s e  t h e  c o u p l e  o r  d i r e c t e d  v e r t i c a l l y  
d o w n w a r d  a c c o r d i n g  t o  c o n t r o l  r e q u i r e m e n t s .  T h e s e  c h o i c e s  
a r e  g o v e r n e d  b y  a n g l e  c o n t r o l  c r i t e r i o n  a s  w e l l  a s  v e l o c i t y  
c o n t r o l  c r i t e r i o n .  T h e  g o a l  i s  t o  m a i n t a i n  t h e  p l a t f o r m  
s t a b i l i t y  w i t h i n  a  d e s i r a b l e  r a n g e  o f  a n g l e s  a b o u t  t h e  
e q u i l i b r i u m  p o s i t i o n .  
T h e  M o r i s o n  e q u a t i o n  i n  m o d i f i e d  f o r m  i s  u s e d  t o  d e -
t e r m i n e  t h e  h y d r o d y n a m i c  f o r c e s  o n  t h e  l e g s  o f  t h e  p l a t f o r m .  
T o  s i m p l i f y  t h e  p r o b l e m  t h e  m o t i o n  o f  w a t e r  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  p l a t f o r m  l e g s ,  a n d  t h e  m o t i o n  o f  t h e  p l a t f o r m  l e g s  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  w a t e r  a r e  c o n s i d e r e d  i n d e p e n d e n t l y .  T h u s  t h e  
M o r i s o n  e q u a t i o n  i s  a p p l i e d  t o  t h e  m o t i o n  o f  w a t e r  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  p l a t f o r m  l e g s .  I n  t h e  m e a n t i m e ,  a  d r a g  f o r c e  
a s  d e f i n e d  b y  t h e  E u l e r ' s  n u m b e r  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
m o t i o n  o f  t h e  l e g s  w i t h  r e s p e c t  t o  w a t e r .  T h e  f i n a l  e q u a -
t i o n  o f  m o t i o n  o f  t h e  f l o a t i n g  s t r u c t u r e  c o n s i s t i n g  o f  a l l  
d i s t u r b i n g  f o r c e s  a n d  c o n t r o l  f o r c e s  f o r m s  a  s e c o n d  o r d e r  
n o n l i n e a r  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  w h i c h  h a s  n o  k n o w n  e x a c t  
s o l u t i o n .  A  s p e c i a l  m e t h o d  c a l l e d  t h e  s t a t e  v a r i a b l e  t e c h -
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n i q u e  ( 1 9 )  i s  e m p l o y e d  t o  s o l v e  t h i s  e q u a t i o n .  I n  t h i s  
w t ? t h o d  t h e  s t a t e  t r a n s i t i o n  e q u a t i o n  i s  r e d u c e d  t o  a  s a m -
p l e d - d a t a  s y s t e m .  T w o  F o r t r a n  c o m p u t e r  p r o g r a m s  a r e  w r i t t e n  
f o r  t h e  n u m e r i c a l  p r o c e s s  i n v o l v e d  i n  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  
e q u a t i o n  o f  m o t i o n .  
C H A P T E R  I I  
M A T H E M A T I C A L  M O D E L  
T h i s  c h a p t e r  c o n t a i n s  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  m a t h e •  
m a t i c a l  m o d e l  o n  w h i c h  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  b a s e d .  
I n  o r d e r  t o  s i m p l i f y  t h e  p r o b l e m ,  a  r e c t a n g u l a r  
f l o a t i n g  p l a t f o r m  s u p p o r t e d  b y  b u o y a n t  f o r c e s  o n  f o u r  c y -
l i n d r i c a l  l e g s  i s  c o n s i d e r e d .  T h e  p i t c h  m o t i o n  i s  a n a l y z e d  
w h e n  t h e  p l a t f o r m  i s  s u b j e c t e d  t o  t h e  a c t i o n  o f  f o r c e s  g e n -
e r a t e d  b y  t h e  m o t i o n  o f  o s c i l l a t o r y  g r a v i t y  w a v e s .  T h e  
p l a t f o r m  s t r u c t u r e  f o r m e d  b y  t h e  p l a t f o r m  a n d  i t s  f o u r  s u p -
p o r t i n g ·  l e g s  m a y  r o t a t e  f r e e l y  a b o u t  a n  a x i s  t h r o u g h  i t s  
c e n t e r  o f  g r a v i t y .  I n  t h i s  s t u d y ,  t h e  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n -
t a l  f o r c e s  a c t i n g  o n  t h e  p l a t f o r m  a r e  r e d u c e d  t o  c o r r e -
s p o n d i n g  m o m e n t s  a b o u t  t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n .  T h e  e q u a t i o n  
o f  m o t i o n  o f  t h e  p l a t f o r m  i s  f i n a l l y  d e r i v e d  b y  a p p l y i n g  
t h e  D ' A l e m b e r t ' s  d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  p r i n c i p l e .  
I .  F R E E  B O D Y  D I A G R A M  
O n e  p o s s i b l e  p l a t f o r m  c o n f i g u r a t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g -
u r e  1  t o  f a c i l i t a t e  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  
m o d e l .  T h i s  f i g u r e  s h o w s  t h e  m o m e n t s  p r o d u c e d  b y  t h e  v e r t i -
c a l  a n d  h o r i z o n t a l  f o r c e s  a c t i n g  o n  t h e  p l a n e  o f  t h e  m o t i o n  
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d i r e c t i o n .  I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s ,  e a c h  o n e  o f  t h e  m o -
m e n t s  s h o v m  o n  F i g u r e  1  w i l l  b e  d e s c r i b e d ,  e x p l a i n e d ,  a n d  
d e r i v e d .  
I I .  A S S U M P T I O N S  
T h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  i s  b a s e d  
o n  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s :  
1 .  T h e  o s c i l l a t o r y  g r a v i t y  w a v e s  c o n s i s t  o f  a  s i m p l e  
o s c i l l a t o r y  m o t i o n  ( s e e  A p p e n d i x  A )  w h i c h  c a n  b e  d e s c r i b e d  
b y :  
Y  = A  s i n  ( 6 . 2 8  x / \  - w t )  
.  ( 2 - 1 )  
T h e  o r i g i n  o f  t h e  X - a x i s  i s  o n  t h e  l e f t  l e g  o f  t h e  p l a t f o r m .  
I n  o r d e r  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  d i r e c t i o n  f r o m  w h i c h  a  w a v e  m a y  
a p p r o a c h  t h e  l e g s  o f  t h e  f l o a t i n g  p l a t f o r m  a  p h a s e  a n g l e  ¢  
i s  i n t r o d u c e d  i n t o  E q u a t i o n  ( 2 - 1 ) .  H e n c e ,  t h e  p o s i t i o n s  o f  
t h e  w a v e s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e f e r e n c e  l e v e l  o f  t h e  w a t e r  
s u r f a c e  a r e  g i v e n  b y :  
Y
1  
=  A  s i n  (-~ - w t )  
a t  t h e  l e f t  l e g ,  a n d  b y :  
Y
2  
= A  s i n  ( 6 . 2 8  L / \ - ~ - w t )  
a t  t h e  r i g h t  l e g .  
( 2 - 2 )  
( 2 - 3 )  
2 .  T h e  d i s p l a c e m e n t  a n g l e  Q  o f  t h e  p l a t f o r m  i s  s m a l l .  
3 .  T h e  f l o a t i n g  p l a t f o r m  i s  s i m p l y  s u p p o r t e d  b y  t h e  
b u o y a n t  f o r c e  o n  i t s  l e g s .  E a c h  l e g  p r o d u c e s  a  d i s p l a c e m e n t  
e q u i v a l e n t  t o  o n e  f o u r t h  o f  t h e  o v e r a l l  w e i g h t  o f  t h e  
f l o a t i n g  s t r u c t u r e .  T h e r e f o r e ,  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  e a c h  l e g  
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i s  g i v e n  b y :  
D i  =  w
1
/ 4  +  w
2  
( 2 - 4 )  
w h e r e ,  D i  i s  t h e  d i s p l a c e m e n t  p e r  l e g ;  w
1  
a n d  w
2  
a r e  t h e  
w e i g h t s  o f  t h e  p l a t f o r m  a n d  t h e  l e g ,  r e s p e c t i v e l y .  
4 .  T h e  w a v e  l e n g t h  i s  l a r g e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  l e g  d i -
a m e t e r .  T h e r e f o r e ,  t h e  w a t e r  s u r f a c e  a r o u n d  t h e  l e g  i s  c o n -
s i d e r e d  t o  b e  h o r i z o n t a l .  
5 .  B e c a u s e  o f  t h e  w a v e  m o v e m e n t  t h e  w a t e r  o n  e a c h  l e g  
w i l l  o s c i l l a t e  u p  a n d  d o w n  a r o u n d  t h e  r e f e r e n c e  l e v e l  o f  
t h e  w a t e r  s u r f a c e  a t  t h e  e q u i l i b r i u m  p o s i t i o n .  D u e  t o  t h i s  
f a c t  a n d  d e p e n d i n g  o n  t h e  r a t i o  o f  t h e  l e n g t h  L  o f  t h e  
p l a t f o r m  t o  t h e  w a v e  l e n g t h  A  o f  t h e  o s c i l l a t o r y  m o t i o n ,  
t h e  f o r c e s  a c t i n g  o n  t h e  p l a t f o r m  w i l l  m a k e  i t  r o t a t e .  T h i s ,  
a l s o  k n o w n  a s  p i t c h i n g  m o t i o n .  
6 .  T h e  a x i s  o f  t h e  p i t c h i n g  m o t i o n  g o e s  t h r o u g h  t h e  
c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  w h o l e  s t r u c t u r e .  
7 .  T h e  w a v e s  h a v e  t h e  s a m e  e f f e c t  a n d  r e l a t i v e  p o s i -
t i o n  o n  b o t h  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  l e g s  o f  t h e  p l a t f o r m .  T h u s  
t h e  p r o b l e m  i s  r e d u c e d  t o  a  s i n g l e  r o t a t i o n a l  d e g r e e  o f  
f r e e d o m .  
8 .  T h e  a n a l y s i s  p r e s e n t e d  h e r e  i s  a l s o  a p p l i c a b l e  t o  
t h e  r o l l i n g  m o t i o n  o f  t h e  p l a t f o r m  o n  t h e  p e r p e n d i c u l a r  
p l a n e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p l a n e  o f  m o t i o n .  T h e  e x t e n s i o n  o f  
t h i s  a n a l y s i s  t o  t h e  r o l l i n g  m o t i o n  i s  l i m i t e d  t o  t h e  
o n e - d i m e n s i o n a l  o s c i l l a t o r y  m o t i o n  o f  t h e  w a v e s  o n  t h e  
p l a n e  o f  r o t a t i o n .  
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I I I .  D R A G  M O M E N T  
I n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  d r a g  m o m e n t  t h e  
w a t e r  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  s t a t i o n a r y  a n d  t h e  r o t a t i o n a l  m o -
t i o n  o f  t h e  l e g s  o f  t h e  p l a t f o r m  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  r e l a -
t i v e  t o  t h e  w a t e r .  E a c h  l e g  i s  a s s u m e d  t o  r o t a t e  b y  a n  a n -
g l e  g  a b o u t  a n  a x i s  t h r o u g h  a  p o i n t  i n t e r s e c t e d  b y  t h e  c e n -
t e r - l i n e  o f  t h e  l e g  w i t h  t h e  p l a n e  o f  t h e  w a t e r .  T h e  r o t a -
t i o n a l  m o t i o n  o f  a  l e g  a n d  t h e  p a r a m e t e r s  i n v o l v e d  i n  t h e  
d r a g  m o m e n t  a r e  s h o w n  o n  F i g u r e  2 .  
D 2  
z  
D  
F i g u r e  2 .  
R o t a t i o n  
a x i s  
E l e m e n t  
o f  l e g  
D r a g  f o r c e  
d i s t r i b u t i o n  
R o t a t i o n a l  m o t i o n  o f  a  l e g .  
T h e  d r a g  f o r c e  i s  f o u n d  i n  t e r m s  o f  t h e  d i m e n s i o n l e s s  
p a r a m e t e r  C D  c a l l e d  t h e  E u l e r ' s  n u m b e r t  t h e  v e l o c i t y  v
1  
o f  
1 6  
t h e  m a i n  s t r e a m  a r o u n d  t h e  l e g ,  t h e  a r e a  o f  t h e  l e g  A
1  
n o r -
= . : i l  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  f l o w ,  a n d  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  f l u i d  
f J ·  I n  g e n e r a l  t h e  d r a g  f o r c e  i s  g i v e n  b y :  
F D  =  C D  A l p  v i / 2  
( 2 - 5 )  
T h e  n e t  e f f e c t  o f  t h i s  d r a g  f o r c e  o n  t h e  r o t a t i o n a l  m o t i o n  
i s  a  d r a g  m o m e n t  o p p o s i t e  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  m o t i o n .  T h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  d r a g  f o r c e  a l o n g  t h e  l e g  i s  s h o v m  o n  
F i g u r e  2 .  I n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  d r a g  m o m e n t  a b o u t  t h e  a x i s  
o f  r o t a t i o n  o f  t h e  l e g ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i n t e g r a t e  t h e  
d r a g  f o r c e  d i s t r i b u t i o n  o n  e a c h  l e g .  
I f  t h e  v e l o c i t y  v
1  
i n  E q u a t i o n  ( 2 - 5 )  i s  t o  b e  s u b s t i -
t u t e d  b y  Z G ,  t h e  d r a g  f o r c e  o n  t h e  d i f f e r e n t i a l  l e g  e l e m e n t  
o n  F i g u r e  2  i s  g i v e n  b y :  
d  F D l  = C D  ( 2 R ) ( d Z ) p ( z e )
2
/ 2  
( 2 - 6 )  
w h e r e ,  
Z  =  d i s t a n c e  f r o m  t h e  w a t e r  r e f e r e n c e  l e v e l  t o  t h e  d i f f e r -
e n t i a l  l e g  e l e m e n t ,  
d Z  =  l e n g t h  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  l e g  e l e m e n t ,  
2 R  =  l e g  d i a m e t e r ,  a n d  
•  
Q  = a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  l e g .  
T h e r e f o r e ,  f r o m  F i g u r e  2  a n d  E q u a t i o n  ( 2 - 6 )  t h e  d i f f e r e n -
t i a l  d r a g  m o m e n t  d  M D l  a b o u t  t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n  i s  
d  M D l  =  Z ( d  F D l )  = C D  ( 2 R ) p 9
2  
z 3 ( d Z ) / 2  
( 2 - 7 )  
I n t e g r a t i n g  E q u a t i o n  ( 2 - 7 )  b e t w e e n  Z  e q u a l  t o  z e r o  a n d  Z  
e q u a l  t o  t h e  l e n g t h  o f  t h e  l e g  s u b m e r g e d  i n  t h e  w a t e r ,  D ,  
1 7  
w e  h a v e  
M D 1  =  c D p D 4 ( 2 R )  g 2 / 8  
( 2 - 8 )  
S i n c e  t h e  d r a g  m o m e n t  i s  o p p o s i t e  t o  t h e  m o t i o n  o f  t h e  
p l a t f o r m ,  E q u a t i o n  ( 2 - 8 )  c a n  b e  t r a n s f o r m e d  t o  
M D
1  
=  c n p n
4
( 2 R ) I G I G / 8  
( 2 - 9 )  
A s s u m i n g  t h e  d r a g  m o m e n t  i s  t h e  s a m e  f o r  e a c h  l e g  a n d  
i t s  n e t  e f f e c t  o n  t h e  m o t i o n  i s  e q u i v a l e n t  t o  4  M D l  a c t i n g  
o n  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  w h o l e  s t r u c t u r e ,  w e  g e t  
M D  =  c n p n
4
( 2 R )  f  G I  e / 2  
( 2 - 1 0 )  
T h u s ,  E q u a t i o n  { 2 - 1 0 )  g i v e s  t h e  v a l u e  o f  t h e  d r a g  m o m e n t  a s  
sho~m o n  F i g u r e  1 .  
I V .  B U O Y A N T  MO M E N T  
B e c a u s e  o f  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  w a t e r  d u e  t o  t h e  o s -
c i l l a t o r y  g r a v i t y  w a v e s ,  t h e  b u o y a n t  f o r c e s  o n  t h e  p l a t f o r m  
a r e  g i v e n  b y :  
F B L  =  C ) ! 1 T / 4 )  ( 2 R )
2  
( D  +  Y 1 )  
( 2 - 1 1 )  
a t  e a c h  l e f t  l e g ,  a n d  
F  B R  =  C f  I f  / 4 )  (  2 R )  
2  
(  D  +  Y  
2
)  
( 2 - 1 2 )  
a t  e a c h  r i g h t  l e g .  I n  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  j  i s  t h e  s p e c i f i c  ·  
w e i g h t  o f  w a t e r  a n d  Y
1  
a n d  Y
2  
a r e  g i v e n  r e s p e c t i v e l y  b y  
E q u a t i o n s  (  2 - 2 )  a n d  (  2 - 3 ) .  
A s s u m i n g  t h e  p l a t f o r m  i s  u n i f o r m  a n d  i t s  l o a d  i s  u n i -
f o r m l y  d i s t r i b u t e d ,  we  f i n d  t h a t  t h e  g r a v i t y  c e n t e r  o f  t h e  
1 8  
w h o l e  s t r u c t u r e  i s  l o c a t e d  a t  a  d i s t a n c e  e q u a l  t o  L / 2  m e a s -
u r e d  f r o m  t h t  c e n t e r - l i n e  o f  i t s  l e g s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
p l a n e  o f  m o t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  b u o y a n t  m o m e n t  a b o u t  t h e  
a x i s  o f  r o t a t i o n  i s  g i v e n  b y :  
M B  =  2 ( /  1 T  / 4  ) ( 2 R )
2  
[ ( D + Y
1
)  - ( D + Y
2
) J  L / 2  
( 2 - 1 3 )  
T h e  f a c t o r  2  i s  u s e d  t o  i n d i c a t e  t w o  l e f t  a n d  t w o  r i g h t  
l e g s .  S i m p l i f y i n g  E q u a t i o n  ( 2 - 1 3 )  w e  h a v e  
M B  =  C /  1 T  / 4  ) (  2 R )  
2  
(  y  1  - y  2  )  L  ( 2 - 1 4 )  
S u b s t i t u t i n g  E q u a t i o n s  ( 2 - 2 )  a n d  ( 2 - 3 )  i n t o  E q u a t i o n  ( 2 - 1 4 )  
w e  g e t  
S i n c e  
M B  =  (  /  1 T  / 4 )  A  L  (  2 R )  
2  
[ s i n  ( - ¢  - w t )  - s i n  (  6 .  2 8  L /  
\  - ¢  - w t > ]  
( 2 - 1 5 )  
s i n  A  - s i n  B  =  2  c o s  ! ( A + B )  s i n  i ( A - B )  
w e  o b t a i n  
( 2 - 1 6 )  
M B =  2 ( / 1 T / 4 )  A L  ( 2 R )
2  
s i n  ( - 1 T L / A )  c o s  ( w t + ¢  
- 1 T L / A )  
( 2 - 1 7 )  
N o w ,  b y  m a k i n g  
K
2  
=  ( j ' T r / 4 )  A L  ( 2 R )
2  
( 2 - 1 8 )  
a n d  r e p l a c i n g  E q u a t i o n  ( 2 - 1 8 )  i n t o  E q u a t i o n  ( 2 - 1 7 ) ,  w e  g e t  
t h e  b u o y a n t  m o m e n t  
1 9  
M B  =  2  K
2  
s i n  ( - 7 T L / \ )  c o s  ( w t  +  y f  - / T L / \ )  
( 2 - 1 9 )  
T h e  c o e f f i c i e n t  K
2  
i n  E q u a t i o n  ( 2 - 1 9 )  w i l l  b e  c a l l e d  
b u o y a n c y  c o e f f i c i e n t .  
V .  I N - L I N E  M O M E N T  
T h e  i n - l i n e  f o r c e  ( a f t e r  M o r i s o n  e t  a l ,  E q u a t i o n s  
( 1 - 1 ) ,  ( 1 - 2 ) ,  a n d  ( 1 - J )  i n  C h a p t e r  I )  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  
i n  t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  w h e n  u n b r o k e n  s u r f a c e  w a v e s  a r e  
e x e r t e d  o n  a  f i x e d  p l a t f o r m .  T h i s  c o n s i d e r a t i o n  i s  r e a s o n a -
b l e  w h e n  t h e  l e g  m o v e m e n t  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l .  
S i n c e  t h i s  s t u d y  d e a l s  w i t h  o s c i l l a t o r y  g r a v i t y  w a v e s ,  
t h e  v e l o c i t y  U  i n  E q u a t i o n s  ( 1 - 2 )  a n d  ( 1 - J )  i s  g i v e n  b y :  
U  =  V  x  =  A
2  
w  s i n  ( 6 .  2 8  X / \  - ¢  - w t )  
( 2 - 2 0 )  
T h i s  i s  d e s c r i b e d  b y  E q u a t i o n  ( A - 1 9 )  i n  A p p e n d i x  A  f o r  
w a v e s  a p p r o a c h i n g  t h e  p l a t f o r m  w i t h  a  p h a s e  a n g l e  ¢ .  T h e  
v a l u e  A
2  
i s  g i v e n  b y  E q u a t i o n  ( A - 1 5 )  a s :  
A  =  
2  
A  C a s h  (  6 . 2 8  ( D  +  Y ) / A )  
S i n h  ( 6  . 2 8  D / A )  
( 2 - 2 1 )  
T h e  n e t  e f f e c t  o f  t h e  i n - l i n e  f o r c e  o n  t h e  p l a t f o r m  
m a y  b e  r e p l a c e d  b y  a n  e q u i v a l e n t  m o m e n t  a c t i n g  o n  t h e  a x i s  
o f  r o t a t i o n .  T h i s  m o m e n t  d u e  t o  t h e  i n - l i n e  f o r c e  h a s  b e e n  
r e f e r r e d  t o  a s  t h e  i n - l i n e  m o m e n t  l \ l i n  o n  F i g u r e  1 .  
F i g u r e  3  s h o w s  t h e  g e n e r a l  s k e t c h  o f  t h e  v a r i a b l e s  
i n v o l v e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  i n - l i n e  m o m e n t  a b o u t  t h e  





G C  _  
- t - t  
D  - Y  
1  
2 0  
I  
y  I  l  I  I  I  I  \  I  / I  I  I  >  x  
- D  
2  
L~ 
F i g u r e  ) .  P a r a m e t e r s  i n v o l v e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  
t h e  i n - l i n e  m o m e n t .  
M .  =  M .  +  M d  
i n  i  
( 2 - 2 2 )  
w h e r e ,  Mi  a n d  M d  a r e  t h e  m o m e n t s  p r o d u c e d  b y  t h e  i n e r t i a  
a n d  d r a g  c o m p o n e n t s  o f  t h e  i n - l i n e  f o r c e ,  r e s p e c t i v e l y .  A c -
c o r d i n g  t o  F i g u r e  3 ,  w e  h a v e  
M i  =  j y  [ < n 1  - Y )  f r ]  d Y  
- D  
M d  =  ( y  [  ( D
1  
- Y )  f D  J  d Y  
) _ D  
( 2 · - 2 3 )  
( 2 - 2 4 )  
2 1  
R e p l a c i n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  g i v e n  b y  E q u a t i o n s  
( 1 - 2 ) ,  ( 1 - J ) ,  ( 2 - 2 0 ) ,  a n d  ( 2 - 2 1 )  i n t o  ~quations ( 2 - 2 3 )  a n d  
( 2 - 2 4 ) ,  w e  g e t  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s :  
{  
D  4 T f  I T  D  
M d  =  c f D  - - ; ; - - S i n h  - \ ( D + Y )  +  > \ .  
1  
( D + Y )  +  
A D  
.  '  
2  / T  
[ 0 . 2 5  S i n h  
4




T T  ·  4 1 T  4 1 T  
2  
A  ( D + Y )  S i n h  A  ( D + Y )  - O .  2 5  C o s h  A  ( D + Y )  
T r  2  J }  I  6  .  2 8  I  
+  ( \ ( D + Y )  )  +  1 / 8  s i n  (  A  X  - ¢  - w t )  •  
6  . 2 8  
s i n  (  X  - ¢  - w t )  
A  
( 2 - 2 5 )  
w h e r e ,  
c f D  =  A
2  
c d p ( 2 R )  w
2
/ [ 2  S i n h
2
( 6 . 2 8  D / A ) ]  
( 2 - 2 6 )  
a n d  
{  
2 1 T  
M i  =  c f I  D 1  S i n h  - ( D + Y )  +  
[  
2 7 T  
0  . 1 5 9  A  C o s h  A  ( D + Y )  
+  1 ]  - Y  S i n h  
2
~ ( D + Y ) }  
6 . 2 8  
c o s  (  X  - ¢  - w t )  
A  
( 2 - 2 7 )  
i n  w h i c h ,  




A /  [ a  S i n h  (  6  •  2 8  D /  A  )  J  
( 2 - 2 8 )  
T h e  v a l u e  o f  t h e  d i s t a n c e  D
1  
s h o w n  i n  F i g u r e  3  i n -
2 2  
v o l v e d  i n  E q u a t i o n s  ( 2 - 2 3 ) ,  ( 2 - 2 4 ) ,  ( 2 - 2 5 ) ,  a n d  ( 2 - 2 7 )  d e -
p e n d s  o n  t h e  g e o m e t r i c  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  t h e  loa~ing o n  
t h e  p l a t f o r m .  F o r  c o m p u t e r  s o l u t i o n  o f  E q u a t i o n s  ( 2 - 2 5 )  a n d  
( 2 - 2 7 ) .  t h e  v a l u e  o f  D
1  
i s  g i v e n  b y  E q u a t i o n  ( B - 2 )  i n  A p -
p e n d i x  B .  
V I .  E Q U A T I O N  O F  M O T I O N  
A p p l y i n g  t h e  D ' A l e m b e r t ' s  d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  p r i n c i -
p l e  f o r  t h e  f r e e  b o d y  d i a g r a m  a s  s h o w n  o n  F i g u r e  1 ,  w e  g e t  
. .  
1
1  g  +  M D  =  M B  +  M i n  
( 2 - 2 9 )  
w h e r e ,  I
1  
i s  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  o f  t h e  o v e r a l l  s t r u c t u r e  
a b o u t  t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n .  T h i s  m o m e n t  o f  i n e r t i a  i s  a  
c h a r a c t e r i s t i c  r e p r e s e n t i n g  t h e  s t r u c t u r e  g e o m e t r y  a n d  i t s  
l o a d  d i s t r i b u t i o n .  F o r  t h e  n u m e r i c a l  v a l u e s  n e e d e d  i n  t h e  
c o m p u t e r  s o l u t i o n  o f  E q u a t i o n  ( 2 - 2 9 ) ,  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  
r
1  
i s  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  E q u a t i o n  ( B - 7 )  i n  A p p e n d i x  B .  
S u b s t i t u t i n g  E q u a t i o n s  ( 2 - 1 0 ) ,  ( 2 - 1 9 ) ,  a n d  ( 2 - 2 1 )  i n -
t o  E q u a t i o n  ( 2 - 2 9 )  w e  g e t  
L e t ,  
I 1  9  +  c D p n
4  
( 2 R ) r Q I G / 2  =  2  K 2  s i n  ( - 7 T L / \ )  c o s  ( w t  
- ¢  - 1 T  L /  A  )  +  M i  +  M d  
( 2 - 3 0 )  
c
1  
=  c n P  n
4
( 2 R ) / 2  
( 2 - 3 1 )  
a n d  s u b s t i t u t i n g  w h i c h  i n t o  E q u a t i o n  ( 2 - J O )  w e  g e t  
I 1  g  + e l l  g i g =  2  K 2  s i n  ( - T T L / A )  c o s  ( w t  - ¢  -
T r  L /  A  )  +  M i  +  M d  
2 3  
( 2 - 3 2 )  
T h u s ,  E q u a t i o n  ( 2 - J 2 )  i s  t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  o f  
t h e  f l o a t i n g  p l a t f o r m  u n d e r  t h e  s t a t e d  c o n s t r a i n t s .  
C H A P T E R  I I I  
C O N T R O L L E D  M O T I O N  O F  T H E  P L A T F O R M  
I n  C h a p t e r  I I  w e  h a v e  c o n s i d e r e d  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  
f o r  t h e  m o t i o n  o f  a  f l o a t i n g  p l a t f o r m  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  
o s c i l l a t o r y  g r a v i t y  w a v e s .  F r o m  t h e  n a t u r e  o f  t h e  a n a l y s i s ,  
i t  i s  u n d e r s t a n d a b l e  t h a t  t h e  p l a t f o r m  w i l l  r e a c t  a c c o r d i n g  
t o  w a v e  c h a r a c t e r i s t i c s .  I n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  s t a b i l i t y  o f  
t h e  p l a t f o r m ,  a  c o n t r o l  f u n c t i o n  m u s t  b e  a d d e d  t o  E q u a t i o n  
( 2 - J 2 ) .  
T h i s  c h a p t e r  d e a l s  w i t h  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
c o n t r o l  f u n c t i o n  a n d  i t s  r e q u i r e d  c r i t e r i a .  W h e n  t h i s  c o n -
t r o l  f u n c t i o n  i s  i n c l u d e d  i n  t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n ,  a  
m a t h e m a t i c a l  m o d e l  f o r  t h e  c o n t r o l l e d  m o t i o n  o f  t h e  p l a t -
f o r m  i s  o b t a i n e d .  
I .  C O N T R O L  M O M E N T  
T h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  o f  t h e  f l o a t i n g  p l a t f o r m  d e -
r i v e d  i n  C h a p t e r  I I  i s  a  r e s u l t  o f  t h e  s u m m a t i o n  o f  m o m e n t s  
a b o u t  t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n .  T h e s e  m o m e n t s  a r e  p r o d u c e d  b y  
t h e  w a v e  a c t i o n  o n  t h e  p l a t f o r m .  T h e r e f o r e ,  i n  o r d e r  t o  
c o n t r o l  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  s t r u c t u r e ,  a n  a d d i t i o n a l  c o n -
t r o l  m o m e n t  m u s t  b e  a d d e d  t o  c o u n t e r a c t  t h e  w a v e  a c t i o n .  
F i g u r e  4  p r o p o s e s  a  s i m p l e  w a y  t h a t  t h i s  c o n t r o l  m o -
2 5  
L  
~1 
f  M ¢  
I  
I  
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F i g u r e  4 .  C o n t r o l  m o m e n t  o f  t h e  j e t  s t r e a m s .  
m e n t  m a y  b e  a d d e d  t o  t h e  s t r u c t u r e .  T h e  c o n t r o l  m e c h a n i s m  
c o n s i s t s  o f  t v 10  i d e n t i c a l  w a t e r  j e t  s t r e a m s  i r n r n e r g i n g  i n  
o p p o s i t e  d i r e c t i o n  h o r i z o n t a l l y  f r o m  e a c h  p l a t f o r m  l e g  a t  a  
d i s t a n c e  H  a p a r t  t o  f o r m  a  c o u p l e .  T h e  n e t  h o r i z o n t a l  m o -
m e n t u m  o f  t h e  w a t e r  s t r e a m s  s h o u l d  b e  e q u a l  t o  z e r o  i n  o r -
d e r  t o  a v o i d  l a t e r a l  f o r c e s  w h i c h  m a y  c a u s e  a  t r a n s l a t i o n a l  
m o t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e .  
T h e  m a g n i t u d e  o f  t h i s  c o n t r o l  m o m e n t  i s  g i v e n  b y  
M , 0  = =  (  4  m )  V  H  
( 3 - 1 )  
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w h e r e ,  M~ i s  t h e  c o n t r o l  m o m e n t ;  m  i s  t h e  m a s s  o f  w a t e r  p e r  
j e t  s t r e a m ,  a n d  V  i s  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  j e t  s t r e a m .  
F o r  c o n t r o l  p u r p o s e s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  a s s u m e  t h a t  
t h e  c o n t r o l  j e t  s t r e a m s  o n  F i g u r e  4  m a y  c h a n g e  d i r e c t i o n  b y  
s h i f t i n g  f r o m  p o s i t i o n  ( 1 ) ,  t o  ( 2 )  o r  ( 3 ) ,  e t c .  T h i s  s h i f t -
i n g  o f  t h e  c o n t r o l  s t r e a m s  p e r m i t s  t h e  c o n t r o l  m o m e n t  t o  b e  
a p p l i e d  i n  e i t h e r  c l o c k w i s e  o r  c o u n t e r c l o c k w i s e  d i r e c t i o n s  
a s  n e e d e d ,  o r  n o t  t o  b e  a p p l i e d  i f  t h e r e  i s  n o  n e e d  ( t h a t  
i s ,  t o  s h i f t  t o  p o s i t i o n  ( 3 ) ) .  
I I .  C O N T R O L  C R I T E R I A  
T h e  p e r m i s s i b l e  r a n g e  o f  m o t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e  
a b o u t  t h e  e q u i l i b r i u m  p o s i t i o n  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  
d e t e r m i n i n g  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  m o m e n t .  I f  t h e  a n -
g l e  o f  p l a t f o r m  m o t i o n  i s  w i t h i n  a  p e r m i s s i b l e  l i m i t ,  t h e  
w a t e r  j e t  s t r e a m s  w i l l  i m m e r g e  f r o m  p o s i t i o n  ( J )  f o r  n o  d i -
r e c t i o n a l  c o n t r o l .  T h i s  f a c t  i m p l i e s  t h a t  a  r e f e r e n c e  v a l u e  
g r  m u s t  m e  c h o s e n  t o  g o v e r n  t h e  s h i f t i n g  o f  t h e  c o n t r o l  
s t r e a m s  t o  a  c o r r e s p o n d i n g  p o s i t i o n  f o r  s t a b i l i t y  p u r p o s e s .  
T h i s  r e f e r e n c e  v a l u e  w i l l  b e  c a l l e d  t h e  a n g l e  c o n t r o l  c r i -
t e r i o n .  
W h e n  t h e  a n g l e  g o e s  t h r o u g h  t h e  r e f e r e n c e  v a l u e  g  
.  r  
t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  p l a t f o r m  m o v e m e n t  i s  
a l s o  a n  i m p o r t a n t  v a r i a b l e  i n  c o n t r o l l i n g  t h e  m o t i o n  o f  t h e  
p l a t f o r m .  A s  a s s u m e d  a b o v e ,  w h e n  t h e  a n g l e  i s  w i t h i n  a  c e r -
t a i n  p e r m i s s i b l e  r a n g e  o f  v a l u e s ,  n o  c o n t r o l  i s  n e e d e d ;  
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h o w e v e r ,  i f  t h e  v e l o c i t y  a t  t h e  r e f e r e n c e  a n g l e  i s  r e l a -
t i v e l y  h i g h  t h e  n e x t  m a x i m u m  displaceiTi~nt o f  t h e  p l a t f o r m  
w i l l  g o  b e y o n d  t h e  d e s i r e d  v a l u e s .  D u e  t o  t h i s ,  a  c o n t r o l  
o f  t h e  m a x i m u m  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  p l a t f o r m  i s  n e e d e d .  
I n  o r d e r  t o  f u l f i l l  t h i s  c o n t r o l  r e q u i r e m e n t ,  a  v e l o c i t y  
.  
c o n t r o l  c r i t e r i o n  Q r  w i l l  b e  s e l e c t e d  f o r  t h e  m a x i m u m  p e r -
m i s s i b l e  v a l u e  o f  t h e  p l a t f o r m  a n g u l a r  v e l o c i t y .  
I n  o r d e r  t o  e x p r e s s  t h e  c o n t r o l  c r i t e r i a  m a t h e m a t i -
c a l l y  a  n e w  v a r i a b l e  N  i s  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  
N  =  + 1  
:  t h e  s t r e a m s  i m r o e r g e  a t  p o s i t i o n  ( 1 )  
N  =  
0  :  t h e  s t r e a m s  i m m e r g e  a t  p o s i t i o n  ( J )  >  
( 3 - 2 )  
N  =  - 1  
:  t h e  s t r e a m s  i r n m e r g e  a t  p o s i t i o n  ( 2 )  
I I I .  C O N T R O L  F U N C T I O N  
T h e  c o n t r o l  f u n c t i o n  i n  e s s e n c e  i s  a  f o r m  o f  d i g i t a l  
c o n t r o l  f u n c t i o n .  T h i s  f u n c t i o n  i s  g i v e n  b y  t h e  p r o d u c t  o f  
t h e  d e f i n e d  v a r i a b l e  N  a n d  t h e  c o n t r o l  m o m e n t  M ¢ .  T h e r e f o r e ,  
C o n t r o l  f u n c t i o n  =  N  M ¢  
( 3 - 3 )  
I V .  A  M A T H E M A T I C A L  M O D E L  F O R  T H E  C O N T R O L L E D  M O T I O N  
w h e r e ,  
L e t  u s  e x p r e s s  E q u a t i o n  ( 2 - 3 2 )  b y :  
I l g +  c 1 l g l g  =  f ( t )  
( 3 - 4 )  
f ( t )  =  2  K
2  
s i n  ( - 1 T L / A )  c o s  ( w t  - ¢  - ? T L / A )  +  
M i  +  M d  
( J - 5 )  
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R e a r r a n g i n g  E q u a t i o n  ( J - 4 )  w e  h a v e  
I
1  
g  =  f ( t )  - c
1
l 9 \ o  
( J - 6 )  
F r o m  t h i s  e q u a t i o n  a n d  t h e  c o n t r o l  c r i t e r i a  e x p l a i n e d  
i n  S e c t i o n  I I  o f  t h i s  c h a p t e r t  w e  c a n  d e d u c e  t h a t :  
. .  
1 .  F o r  G  v a l u e s  l a r g e r  t h a n  g r  t h e  a c c e l e r a t i o n  Q  
s h o u l d  b e  n e g a t i v e  i f  t h e  a n g l e  i s  t o  b e  k e p t  w i t h i n  a  p e r -
m i s s i b l e  s e t  o f  v a l u e s .  
. .  
2 .  F o r  Q  v a l u e s  s m a l l e r  t h a n  - Q  t h e  a c c e l e r a t i o n  G  
r  
s h o u l d  b e  p o s i t i v e  i f  t h e  a n g l e  i s  t o  b e  k e p t  w i t h i n  a  p e r -
m i s s i b l e  s e t  o f  v a l u e s .  
I n  o r d e r  t o  a c c o m p l i s h  t h e  c o n d i t i o n s  s t a t e d  a b o v e  
a n d  a c c o r d i n g  t o  F i g u r e s  1  a n d  3 ,  E q u a t i o n  ( J - 6 )  i s  r e d u c e d  
b y  N  M ¢  t o  g i v e :  
I
1  
G  =  f ( t )  - c
1
l g l g  - NM~ 
( J - 7 )  
T h e  v a l u e s  o f  N  a r e  c h o s e n  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  c o n -
d i t i o n s :  
a .  F o r  Q  l a r g e r  t h a n  G r t  N  =  + 1  
b .  F o r  Q  s m a l l e r  t h a n  - Q r '  N  =  - 1  
~ 
{ J - 8 )  
c .  F o r  Q  b e t w e e n  - G r  a n d  Q r '  N  =  O  
A l t h o u g h  t h e  c o n d i t i o n s  s t a t e d  b y  E q u a t i o n s  ( J - 7 )  a n d  
( J - 8 )  a r e  n e c e s s a r y  f o r  k e e p i n g  t h e  a n g l e  w i t h i n  a  p r e -
s c r i b e d  l i m i t s ,  t h e y  a r e  n o t  s u f f i c i e n t  f o r  c o n t r o l  p u r -
p o s e s  s i n c e  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  v e l o c i t y  s h o u l d  a l s o  b e  
c o n t r o l l e d  a s  e x p l a i n e d  p r e v i o u s l y  i n  S e c t i o n  I I .  T h e r e f o r e ,  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  r e l y  o n  a d d i t i o n a l  c o n t r o l  c o n d i t i o n s  
g o v e r n e d  b y  a  m a x i m u m  p e r m i s s i b l e  a n g u l a r  v e l o c i t y  9 r .  
T h e s e  a d d i t i o n a l  c o n d i t i o n s  t o g e t h e r  w i t h  t h o s e  g i v e n  b y  
E q u a t i o n  ( 3 - 8 )  a r e  a s  f o l l o w s :  
.  
.  
a ;  F o r  Q  l a r g e r  t h a n  Q r '  N  =  + 1  
.  
.  
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b .  F o r  G  s m a l l e r  t h a n  - G r ,  N  =  - 1  
~ 
( J - 9 )  
•  
c  •  
F o r  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  G  s m a l l e r  
t h a n  G r ,  N  i s  d e f i n e d  b y  E q u a t i o n  ( J - 8 )  
T h u s ,  E q u a t i o n s  ( J - 9 )  a n d  ( J - 7 )  r e p r e s e n t  t h e  c o n -
t r o l l e d  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  o f  t h e  f l o a t i n g  p l a t f o r m  u n d e r  
i n v e s t i g a t i o n .  
C H A P T E R  I V  
S O L U T I O N  O F  T H E  E Q U A T I O N  O F  M O T I O N  
T h e  s o l u t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  d e r i v e d  i n  
C h a p t e r s  I I  a n d  I I I  i s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  T h e  s t a t e  
v a r i a b l e  a p p r o a c h  a n d  t h e  m e t h o d  p r o p o s e d  b y  G a r g  a n d  C h e n  
( 1 2 )  a r e  u s e d  f o r  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e s e  e q u a t i o n s .  
T h e  m e t h o d  i s  p r e s e n t e d  i n  t w o  p a r t s :  ( 1 )  t h e  d e f i n i -
t i o n  o f  a  s e t  o f  s t a t e  v a r i a b l e s  f o r  w r i t i n g  t h e  s t a t e  
e q u a t i o n s  o f  t h e  c o n t r o l l e d  m o t i o n ,  a n d  ( 2 )  t h e  s o l u t i o n  o f  
t h e  s t a t e  t r a n s i t i o n  e q u a t i o n  o f  t h e  c o n t r o l l e d  m o t i o n  a s  a  
s a m p l e d - d a t a  s y s t e m .  
I .  S T A T E  E Q U A T I O N S  
T h e  c o n t r o l l e d  e q u a t i o n  o f  m o t i o n ,  g i v e n  b y  E q u a t i o n  
( 3 - 7 ) ,  m a y  b e  e x p r e s s e d  b y :  
w h e r e ,  
g  =  f 1 ( t )  - c 2 r g 1 g  - N  M~1 
f 1 ( t )  =  f ( t ) / 1 1  





E q u a t i o n  ( 4 - 1 )  m a y  a l s o  b e  g i v e n  b y :  
( 4 - 1 )  
( 4 - 2 a )  
( 4 - 2 b )  
( 4 - 2 c )  
3 1  
9  =  - c
2
\ 9 \ G  +  u ( t )  
( 4 - 3 )  
w h e r e ,  
U ( t )  =  f
1
( t )  - N  M~
1 
( 4 - 4 )  
E q u a t i o n  ( 4 - 4 )  i s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  w h i c h  r e p r e s e n t s  
t h e  t i m e  i n p u t  o r  d r i v i n g  f u n c t i o n  f o r  E q u a t i o n  ( 4 - J ) .  
L e t  t h e  s t a t e  v a r i a b l e s  b e  d e f i n e d  a s  
x
1  
=  G  
x 2  = =  ~ 
( 4 - 5 a )  
( 4 - 5 b )  
S u b s t i t u t i n g  t h e  l a s t  t w o  e q u a t i o n s  i n t o  E q u a t i o n  ( 4 - J ) ,  w e  
h a v e  
x 2  =  - c 2 f  x 2 l x 2  +  u ( t )  
( 4 - 5 c )  
E q u a t i o n s  ( 4 - 5 b )  a n d  ( 4 - 5 c )  r e p r e s e n t  t h e  t w o  s t a t e  
e q u a t i o n s  o f  t h e  c o n t r o l l e d  m o t i o n .  T h e y  c a n  b e  w r i t t e n  i n  
m a t r i x  f o r m  a s  
.  
x 1  
0  
1  
x 1  
0  
=  +  ( 4 - 6 )  
* 2  
0  
- c 2 f  x 2 I  
x 2  
U ( t )  
F i g u r e  5  i l l u s t r a t e s  a  d i s c r e t e  m e t h o d  o f  c a l c u l a t i o n  





1  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  m a t r i x  i s  a s s u m e d  t o  b e a  c o n s t a n t  
f o r  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  T
1




j  i n  E q u a - .  
t i o n  ( 4 - 6 )  b e c o m e s  a  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  s a m p l i n g  p e r i -
o d .  T h e r e f o r e ,  d u r i n g  a  t i m e  p e r i o d  b e t w e e n  n T
1  
a n d  ( n + 1 } T
1  
a  n e w  s t a t e  v a r i a b l e  x
3  
ma y  b e  d e f i n e d  a s  
t h e n ,  
N  
x  
C \ l  
( . )  
µ : i  
H  




< I !  
: >  




=  0  f o r  
n T
1  
~ t  4 ( ( n + l  ) T
1  
3 2  
( 4 - 7 )  
( 4 - 8 )  
T h e  v a r i a b l e  c 2 l x 2 I  r e -
m a i n s  c o n s t a n t  d u r i n g  
t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  
T 1  
n~1 rTr~(n+l)T
1 
T I M E  t  
F i g u r e  5 .  D i s c r e t e  m e t h o d  o f  c a l c u l a t i o n .  
AppJ. y~_ ng t h e  dis~rete m e  t h u d  o f  c a l c u l a t i o n  a s  s t a t e d  
a b o v e ,  t h e  s t a t e  e q u a t i o n s  o f  t h e  c o n t r o l l e d  m o t i o n  a r e  
g i v e n  b y :  
.  




x 1  
I  
· I  
0  
.  
I  +  
I  U (  t )  I  ( 4 - 9 )  
x 2  
=  
0  0  
- 1  
x 2  
.  
x . . ,  0  
0  0  





I I .  S O L U T I O N  O F  T H E  S T A T E  T R A N S I T I O N  E Q U A T I O N  
T h e  s t a t e  t r a n s i t i o n  e q u a t i o n  f o r  t h e  s o l u t i o n  ( 1 9 )  
o f  E q u a t i o n  ( 4 - 9 )  i s  g i v e n  b y :  
3 3  
X (  t )  ~ e A t  l C ( o )  +  ) :  e A (  t - T  l  l t (  ' T " )  d T  
( 4 - 1 0 a )  
w h e r e ,  




/ 2 !  +  A J t J / 3 !  +  • •  +  A m t m / m !  +  • •  
· ( 4 - 1 0 b )  
i s  t h e  s t a t e  t r a n s i t i o n  m a t r i x  o f  t h e  c o n t r o l l e d  m o t i o n .  
T h e  s y m b o l  I  i n  E q u a t i o n  ( 4 - 1 0 b )  r e p r e s e n t s  t h e  i d e n t i t y  
m a t r i x .  L e t  t  i n  E q u a t i o n  ( 4 - 1 0 b )  b e  e q u a l  t o  t h e  s a m p l i n g  
p e r i o d  T
1
,  t h e n  




T i / 2 1  +  A 3 T i / J !  +  • •  +  AmT~/m! +  • •  
( 4 - 1 1 )  
T h e  m a t r i x  A  i n  E q u a t i o n s  ( 4 - 1 0 )  a n d  ( 4 - 1 1 )  i s  c a l l e d  
~ 
t h e  c o e f f i c i e n t  m a t r i x .  T h e  V e c t o r  X ( t )  i s  r e c o g n i z e d  a s  
t h e  s t a t e  v e c t o r .  
F r o m  t h e  s t a t e  e q u a t i o n s  f o r  t h e  p r o b l e m  u n d e r  c o n -
s i d e r a t i o n ,  t h e  s t a t e  v e c t o r  a n d  t h e  c o e f f i c i e n t  m a t r i x  a r e  
g i v e n  b y :  
x
1
( t )  
X ( t )  =  I  X 2 ( t )  
( 4 - 1 2 )  
x
3
( t ) _  
0  
1  0  
[ A  1  = =  
0  
0  
- 1  




3 4  
T h e  s t a t e  t r a n s i t i o n  e q u a t i o n  g i v e n  b y  E q u a t i o n  
( 4 - 1 0 )  i s  u s e f u l  o n l y  whc~ t h e  i n i t i a l  t i m e  i s  d e f i n e d  t o  
b e  a t  t  =  o .  F o r  t h e  d i s c r e t e  m e t h o d  o f  c a l c u l a t i o n  s h o v m  
o n  F i g u r e  5  t h e  s t a t e  t r a n s i t i o n  p r o c e s s  i s  d i v i d e d  i n t o  a  
s e q u e n c e  o f  t r a n s i t i o n s  a n d  a  m o r e  f l e x i b l e  i n i t i a l  t i m e  
m u s t  b e  c h o s e n .  L e t  t h e  i n i t i a l  t i m e  b e  r e p r e s e n t e d  b y  t
1  
_ _ I .  
a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n i t i a l  s t a t e  b y  X ( t
1
) ,  a n d  a s s u m e  
t h a t  t h e  t i m e  i n p u t  U ( t )  i s  a p p l i e d  f o r t  l a r g e r  t h a n  t
1
,  
t h e n  E q _ u a  t i  o n  (L~-1 O b )  b e c o m e s  
X ( t )  =  e A ( t - t l )  l t ( t
1
)  +  \ t  e A ( t - T ) t J ( T )  d T  ( 4 - 1 4 )  
J t l  
L e t  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  T
1  
b e  d e f i n e d  b y :  








£ T L  t  
( 4 - 1 5 a )  
( 4 - 1 5 b )  
( 4 - 1 5 c )  
a n d  s u b s t i t u t i o n  o f  t h e s e  i n t o  E q u a t i o n  ( 4 - 1 4 )  y i e l d s  
\ ( n + 1 ) T
1  
X ( n + l ) T
1  
=  e A T 1  l t ( n T
1
)  +  )  [ e A ( ( n + l ) T 1  - T  )  
n T
1  
U ( T ) ]  d T  
B y  m a k i n g  t h e  f o l l o w i n g  c h a n g e  o f  v a r i a b l e :  
l J ; =  ( n + 1 ) T
1  
- T  
d l = - d l J ;  
( 4 - 1 6 )  
( 4 - 1 ? a )  
( 4 - 1 7 b )  
a n d  s u b s t i t u t i n g  t h e s e  v a l u e s  i n t o  E q u a t i o n  ( 4 - 1 6 ) ,  w e  g e t  
X ( n + l  ) T l  =  e A T 1  X ( n T l )  +  r  e l f r  A ( - d t j f )  i i <  ' T  )  
T 1  
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( 4 - 1 8 )  
F r o m  t h e  d i s c r e t e  m e t h o d  o f  c a l c u l a t i o n  e x p l a i n e d  i n  S e c -
t i o n  I  o f  t h i s  c h a p t e r  i t  i s  p e r m i s s i b l e  t o  a s s u m e  t h a t  
~ ~ 
U ( / )  =  U ( n T
1
)  
( 4 - 1 9 )  
a n d  s u b s t i t u t i n g  t h i s  i n t o  E q u a t i o n  ( 4 - 1 8 )  y i e l d s  
\ T l  
X  ( n + l )  T
1  
=  e A T 1  X ( n T
1




e A t J !  d t j f  
( 4 - 2 0 )  
F i n a l l y ,  b y  m a k i n g  t h e  s e r i e s  e x p a n s i o n  o f  e A ' l j , ;  a c c o r d i n g  
t o  t h e  d e f i n i t i o n  g i v e n  b y  E q u a t i o n  ( 4 - 1 1 )  a n d  p e r f o r m i n g  
t h e  i n t e g r a t i o n  b e t w e e n  t h e  p r e s c r i b e d  l i m i t s ,  w e  g e t  
~ A T l  ~ 2  2  3  
X ( n + 1 ) T
1  
=  e  X ( n T
1
)  +  (  I T
1  
+  A T
1
/ 2 !  + A  T
1
/ 3 !  +  • •  
• ·  +  Am-lT~/m! +  • •  ) - - U ( n T
1
)  
( 4 - 2 1 )  
T h i s  i s  t h e  s o l u t i o n  o f  E q u a t i o n  ( 4 - 1 )  w i t h  t h e  s t a t e  
v a r i a b l e s  a s  d e f i n e d  b y  E q u a t i o n s  ( 4 - 5 ) .  T h e  s t a t e  v e c t o r  
a t  a  t i m e  e q u a l  t o  I  i n  E q u a t i o n  ( 4 - 1 9 )  d e t e r m i n e s  t h e  v a l -
u e  o f  n  i n  E q u a t i o n  ( 4 - 2 1 ) .  I f  I  i s  e q u a l  t o  z e r o ,  n  i s  
e q u a l  t o  z e r o .  T h u s ,  f r o m  E q u a t i o n  ( 4 - 2 1 )  o n e  c a n  f i n d  t h e  
v a l u e  o f  t h e  s t a t e  v e c t o r  a t  a  t i m e  T
1
•  A n  a c c u r a t e  s o l u -
t i o n  o f  E q u a t i o n  ( 4 - 1 )  r e q u i r e s  t h e  t i m e  i n t e r v a l  T
1  
t o  b e  
s m a l l .  I n  g e n e r a l ,  f o r  a n y  i n s t a n t  o f  t i m e  b e t w e e n  n T
1  
a n d  
( n + 1 ) T
1  
t h e  s t a t e  v e c t o r X ( n T
1
)  a n d  t h e  t i m e  i n p u t  v e c t o r  
- ! > -
U  (  n  T  1 )  a r e  o b t a i n a b l e ,  a n d  t h e  v a l u e  0 i  t h e  s t a t e  v e c t o r  
f o r  t h e  n e x t  i n s t a n t  o f  t i m e ,  b e t w e e n  ( n + l ) T
1  
a n d  ( n + 2 ) T
1  
i s  c a l c u l a b l e  b y  E q u a t i o n  ( 4 - 2 1 ) .  
3 6  
T h u s ,  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  a s  g i v e n  
b y  E q u a t i o n  ( 4 - 2 1 )  h a s  b e e n  r e d u c e d  t o  a  s i m p l e  i t e r a t i v e  
p r o c e s s .  T h i s  c o m p u t a t i o n a l  p r o c e s s  m a y  b e  f a c i l i t a t e d  b y  
u s i n g  a  d i g i t a l  c o m p u t e r .  
C H A P T E R  V  
C O MP U T E R  S O L U T I O N  
T w o  F o r t r a n  p r o g r a m s  h a v e  b e e n  w r i t t e n  i n  o r d e r  t o  
f i n d  t h e  s o l u t i o n  f o r  t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n .  T h e  p r o g r a m -
m i n g  t e c h n i q u e  i s  b a s e d  o n  t h e  s t a t e  v a r i a b l e  a p p r o a c h  a s  
d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I V .  O n e  o f  t h e  p r o g r a m s  d e a l s  w i t h  t h e  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  p l a t f o r m  v a r i a b l e s  a n d  p a r a m e t e r s  w h i c h  
a r e  e s s e n t i a l  f o r  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n .  
T h e  o t h e r  i s  r e l a t e d  t o  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n  o f  m o -
t i o n .  T h e  f l o w  c h a r t s  f o r  t h e s e  p r o g r a m s  a r e  g i v e n  i n  A p -
p e n d i x  D .  A  l i s t  o f  b o t h  p r o g r a m s  a n d  s a m p l e  r e s u l t s  o f  t h e  
c o m p u t e r  s o l u t i o n  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  E .  
I .  P R O G R A M  " P L A T F O R M  P A R A M E T E R S "  
T h i s  p r o g r a m  f i n d s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  o f  t h e  
p l a t f o r m ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  w a v e s  t o  w h i c h  t h e  
p l a t f o r m  i s  e x p o s e d ,  a n d  t h e  p o w e r  r e q u i r e d  f o r  h a n d l i n g  
t h e  w a t e r  j e t  s t r e a m s  n e e d e d  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  p l a t -
f o r m  m o t i o n .  A  f l o w  c h a r t  f o r  t h i s  p r o g r a m  i s  g i v e n  i n  F i g -
u r e  1 8  i n  A p p e n d i x  D .  
T h e  p r i n t - o u t  o f  t h e  p r o g r a m  c o n t a i n s  t h e  v a l u e s  o f  
v a r i a b l e s  a s  t a b u l a t e d  i n  C h a p t e r  V I .  
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I I .  P R O G R A M  " M O T I O N "  
T h i s  p r o g r a m  c o n s i s t s  o f  t h r e e  p a r t s :  ( 1 )  t h e  s u b r o u -
t i n e  V J A L D  f o r  f i n d i n g  t h e  i n - l i n e  m o m e n t  a s  e x p l a i n e d  i n  
C h a p t e r  I I ;  ( 2 )  t h e  s u b r o u t i n e  T R A N S  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  
p o w e r  s e r i e s  g i v e n  i n  E q u a t i o n s  ( 4 - 1 1 )  a n d  ( 4 - 2 1 ) ,  a n d  ( 3 )  
t h e  s u b p r o g r a m  P L A T F O R M  f o r  p e r f o r m i n g  t h e  n u m e r i c a l  c a l c u -
l a t i o n  r e q u i r e d  b y  E q u a t i o n  ( 4 - 2 1 ) .  A  f l o w  c h a r t  o f  t h i s  
p r o g r a m  i s  s h o vm  o n  F i g u r e  1 9  i n  A p p e n d i x  D .  
S u b r o u t i n e  WA L D  
T h i s  s u b r o u t i n e  w a s  p r e p a r e d  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  c a l -
c u l a t i n g  t h e  d r a g  a n d  i n e r t i a  c o m p o n e n t s  o f  t h e  i n - l i n e  m o -
m e n t .  T h e  d r a g  a n d  i n e r t i a  c o m p o n e n t s  o f  t h e  i n - l i n e  m o m e n t  
a r e  g i v e n  b y  E q u a t i o n s  ( 2 - 2 5 )  a n d  ( 2 - 2 7 ) ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  
r e s u l t s  a s  p r e s e n t e d  h a v e  b e e n  d i v i d e d  b y  t h e  m o m e n t  o f  
i n e r t i a  o f  t h e  wh o l e  s t r u c t u r e .  A  f l o w  c h a r t  o f  t h i s  p r o -
g r a m  i s  g i v e n  b y  F i g u r e  2 0  i n  A p p e n d i x  D .  
S u b r o u t i n e  T R A N S  
T h e  s u b r o u t i n e  T R A N S  w a s  p r e p a r e d  t o  f i n d  t h e  t r a n s i -
t i o n  m a t r i x  P H I ,  a n d  t h e  i n t e g r a l  o f  t h e  t r a n s i t i o n  m a t r i x  
T ' r l E T A .  T h e  t r a n s i t i o n  m a t r i x  i s  d e f i n e d  b y  E q u a t i o n  ( 4 - 1 1 )  
a n d  i t s  i n t e g r a l  i s  g i v e n  b y  E q u a t i o n s  ( 4 - 2 0 )  a n d  ( 4 - 2 1 ) .  A  
f l o w  c h a r t  o f  t h i s  p r o g r a m  i s  s h o wn  o n  F i g u r e  2 1  i n  A p p e n -
d i x  D .  
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S u b p r o g r a m  P L A T F O R M  
T h i s  p r o g r a m  w a s  w r i t t e n  t o  f i n d  t h e  v a l u e  o f  t h e  
_ _ . : : . . .  
s t a t e  v e c t o r  X ( t )  a s  g i v e n  b y  E q u a t i o n  ( 4 - 2 1 )  f o r  t h e  s a m -
p l i n g  p e r i o d  d e f i n e d  b y  E q u a t i o n  ( 4 - 1 5 ) .  T h e  r e s p o n s e  o f  
t h e  p l a t f o r m  i s  o b t a i n a b l e  b y  u s i n g  t h e  i t e r a t i v e  p r o c e s s  
c o n t a i n e d  i n  t h e  p r o g r a m .  T h e  c o n t r o l  c r i t e r i a  a s  e x p l a i n e d  
i n  C h a p t e r  I I I  h a s  b e e n  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  p r o g r a m .  
T h e  p r o g r a m  i n p u t s  c o n s i s t  o f  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  
o f  t h e  p l a t f o r m ,  t h e  c o e f f i c i e n t  m a t r i x ,  a n d  s o m e  v a r i a b l e s  
p r o c e s s e d  b y  t h e  p r o g r a m  P L A T F O R M  P A R A M E T E R S .  B y  u s i n g  t h e  
s u b r o u t i n e s  T R A N S  a n d  WA L D  w e  a r e  a b l e  t o  f i n d  t h e  s t a t e  
v e c t o r  a s  d e f i n e d  i n  E q u a t i o n  ( 4 - 2 1 ) .  
T h e  p r o g r a m  o u t p u t s  p r o v i d e  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  
e q u a t i o n  o f  m o t i o n ,  t h e  i n i t i a l  s t a t e  v e c t o r ,  t h e  t r a n s i -
t i o n  m a t r i x ,  a n d  n i n e  c o l u m n s  w h o s e  h e a d i n g s  c o r r e s p o n d  t o  
f o l l o wi n g  d e s c r i p t i o n s :  
T I ME  
A N G L E  
V E L O C I T Y  
D A MP E N  
S a m p l i n g  p e r i o d  i n  h u n d r e d t h s  o f  a  s e c o n d .  
P l a t f o r m  a n g l e  G  i n  r a d i a n s .  
.  
P l a t f o r m  a n g u l a r  v e l o c i t y  G  i n  r a d i a n s  p e r  
s e c o n d .  
V a l u e  o f  t h e  n o n l i n e a r  t e r m ,  c
2
! G j G ,  a s  g i v e n  
b y  E q u a t i o n  ( 4 - 1 ) .  
A C C E L E R A T I ON  A n g u l a r  a c c e l e r a t i o n  Q i n  r a d / s e c
2
•  
WA V E  
P o s i t i o n  o f  t h e  wa v e  a t  t h e  l e f t  l e g s  o f  t h e  
p l a t f o r m .  
T I ME  I NP U T  
I NP U T  
C O NT R O L  
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V a l u e  o f  t h e  t i m e  f u n c t i o n  f
1
( t )  c o n t a i n e d  i n  
t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n .  
V a l u e  o f  U ( t )  c o n t a i n e d  i n  E q u a t i o n  ( 4 - 4 ) .  
V a l u e  o f  t h e  c o n t r o l  v a r i a b l e  N  a s  d e f i n e d  i n  
C h a p t e r  I I I .  
T h e  p r o g r a m  p r i n t s  a  l i n e  f o r  e a c h  t w e n t y  h u n d r e d t h s  
( 0 . 2  s e c )  o f  a  s e c o n d  o f  T A U  i n c r e m e n t  i f  t h e  v a l u e  o f  N  
r e m a i n s  u n c h a n g e d .  B u t  i f  N  c h a n g e s  b e t w e e n  t wo  c o n s e c u t i v e  
i t e r a t i o n s ,  t h e  p r o g r a m  p r i n t s  a  l i n e  f o r  e a c h  c h a n g e  o f  N .  
T h i s  p r i n t i n g  p r o c e s s  s a v e s  p r i n t - o u t  t i m e .  A  f l o w  c h a r t  o f  
t h i s  p r o g r a m  i s  s h o w n  o n  F i g u r e  2 2  i n  A p p e n d i x  D .  
C H A P T E R  V I  
A N A L Y S I S  O F  R E S U L T S  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  p l a t f o r m  a s  a  
f u n c t i o n  o f  s e v e r a l  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  i s  p r e s e n t e d .  
V a r i a b l e s  w h i c h  a r e  c o n s i d e r e d  a s  i n d e p e n d e n t  a r e t  t h e  a m -
p l i t u d e  o f  t h e  w a v e s ,  t h e  w e i g h t  a n d  l o a d  o f  t h e  p l a t f o r m ,  
t h e  p l a t f o r m  l e n g t h ,  t h e  l e g  l e n g t h ,  a n d  t h e  l e g  d i a m e t e r .  
T h e  c o m p u t e r  r e s u l t s  f o r  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n  
o f  m o t i o n  a r e  s h o w n  i n  p l o t s  t o  f a c i l i t a t e  c o m p a r i s o n .  A l s o ,  
t h e  c o m p u t e r  r e s u l t s  f o r  t h e  p r o g r a m  P L A T F O R M  P A R A M E T E R S  
c o r r e s p o n d i n g  t o  s e v e r a l  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  i n d e p e n d -
e n t  v a r i a b l e s  a r e  p r e s e n t e d  b y  T a b l e s  I I  t h r o u g h  V I I I .  
I .  I N D E P E N D E N T  V A R I A B L E S  
I n  o r d e r  t o  m a k e  t h e  s t u d y  s y s t e m a t i c a l l y ,  p a r a m e t e r s  
p e r t i n e n t  t o  a  f l o a t i n g  s t r u c t u r e  h a v e  b e e n  s e l e c t e d .  T h i s  
s t r u c t u r e  w i l l  b e  c a l l e d  t h e  r e f e r e n c e  s t r u c t u r e .  T h e  m a g -
n i t u d e  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  a r e  v a r i e d  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  o r i g i n a l  v a l u e  o f  t h e  r e f e r e n c e  s t r u c t u r e  f o r  e a c h  
i n v e s t i g a t i o n .  B a s e d  o n  t e n  f o o t  w a v e  a m p l i t u d e ,  t h e  r e  -
s p o n s e  o f  t h e  f l o a t i n g  p l a t f o r m  d u e  t o  a  c e r t a i n  s e t  o f  i n -
d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  i s  a n a l y z e d  f o r  e i g h t  d i f f e r e n t  s t r u c -
t u r e s .  T h e s e  s t r u c t u r e s  a n d  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  i n d e p e n d e n t  
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v a r i a b l e s  a r e  a s  f o l l o w  
1 .  S t r u c t u r e  1  a n d  S t r u c t u r e  2  •  w e i g h t  a n d  l o a d  o f  
t h e  p l a t f o r m .  
f o r m .  
2 .  S t r u c t u r e  J  a n d  S t r u c t u r e  4  
3 .  S t r u c t u r e  5  a n d  S t r u c t u r e  6  
4 .  S t r u c t u r e  7  a n d  S t r u c t u r e  8  
l e n g t h  o f  t h e  p l a t -
l e n g t h  o f  t h e  l e g .  
d i a m e t e r  o f  t h e  l e g .  
T h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  s t r u c t u r e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  I .  
T h e  c o m p u t e r  o u t p u t  o f  t h e  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  a n d  t h e  c o e f -
f i c i e n t s  i n  t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  f o r  t h e s e  s t r u c t u r e s  a r e  
t a b u l a t e d  r e s p e c t i v e l y  i n  T a b l e  I I  a n d  T a b l e  I I I .  
T h e  r e s p o n s e s  o f  t h e  r e f e r e n c e  s t r u c t u r e  f o r  w a v e  a r n -
p l i  t u d e s  o f  1 0 ,  2 0 ,  3 0 ,  a n d  5 0  f e e t  a r e  i n v e s t i g a t e d .  T h e  
w a v e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o e f f i c i e n t s  i n  
t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  I V  a n d  T a b l e  
V , r e s p e c t i v e l y .  T h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  o f  t h e  c o n t r o l l e d  
r e s p o n s e  o f  t h e  p l a t f o r m  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  a n  a n g l e  
e q u a l  t o  0 . 0 2  r a d i a n s  a n d  a n  a n g u l a r  v e l o c i t y  e q u a l  t o  z e r o .  
A  v a r i a t i o n  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  c h a n g e s  t h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n .  
B e c a u s e  o f  t h e  c o m p l e x i t y  i n v o l v e d  i n  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  
t h e  i n - l i n e  m o m e n t  ( E q u a t i o n s  ( 2 - 2 5 ) ,  ( 2 - 2 6 ) ,  ( 2 - 2 7 ) ,  a n d  
( 2 - 2 8 ) ) ,  t h e  a n a l y s i s  o f  r e s u l t s  w i l l  b e  f o c u s e d  o n  t h e  e f -
f e c t s  p r o d u c e d  b y  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a ,  t h e  b u o y a n t  m o m e n t ,  
a n d  t h e  c o n t r o l  m o m e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
v a l u e s  o f  t h e  r e f e r e n c e  s t r u c t u r e .  
TABLE I 
CHARACTERISTIC S OF THE STRUCTURES 
Platform 
wei ght 
and load length width height weight 
(lb) (ft) (ft) (ft) (lb) 
Ref erence 
structure ?x10
6 200 150 20 12x105 
Structure 1 15x106 200 150 20 12x105 
Structure 2 25x106 200 150 20 12x105 
Structure 3 ?x106 400 150 20 12x105 
Structure 4 7x106 500 150 20 12x105 
Structure 5 ?x106 200 150 20 12x105 
Structure 6 ?x106 200 150 20 12x105 
Structure 7 ?x106 200 150 20 12x105 


























T A B L E  I I  
MOME N T S  O F  I N E R T I A  O F  T H E  S T R T T 8 T U R E S  
M o m e n t  o f  
i n e r t i a  
( l b - f t - s e c
2
)  
R e f e r e n c e  
4 . 1 1 9 3 x 1 0
9  
s t r u c t u r e  
S t r u c t u r e  1  
5 . 5 9 7 1 x 1 0
9  
S t r u c t u r e  2  
6 . 9 7 2 6 x 1 0
9  
S t r u c t u r e  J  
6 . 2 9 3 2 x 1 0
9  
S t r u c t u r e  4  
7 . 9 2 3 7 x 1 0
9  
S t r u c t u r e  5  
B . 1 3 6 6 x 1 0 9  
S t r u c t u r e  6  
2 . 3 5 5 2 x 1 0
1 0  
S t r u c t u r e  7  
4 . 1 1 9 3 x 1 0
9  
S t r u c t u r e  8  
4 . 1 1 9 J x 1 0
9  
I I .  V A L U E S  O F  T H E  C O N T R O L  F U N C T I O N  A N D  T H E  
C O N T R O L  C R I T E R I A  
4 4  
T o  a c h i e v e  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  p l a t f o r m ,  i t  i s  n e e -
e s s a r y  t o  a s s i g n  v a l u e s  t o  t h e  c o n t r o l  f u n c t i o n  a c c o r d i n g  
t o  E q u a t i o n s  ( J - 2 )  a n d  ( J - J ) .  B a s e d  o n  s e v e r a l  d a t a ,  t h e  
b u o y a n c y  c o e f f i c i e n t  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  a  g o o d  r e f e r e n c e  
f o r  s e t t i n g  t h e  v a l u e s  o f  t h i s  f u n c t i o n .  A  r a t i o  o f  t h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e  c o n t r o l  f u n c t i o n  M~ t o  t h e  b u o y a n c y  c o e f -
f i c i e n t  K
2  
e q u a l  t o  4  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  u s e f u l l  f o r  a c -
c o m p l i s h i n g  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  f l o a t i n g  s t r u c t u r e .  
I n  o r d e r  t o  k e e p  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  s t r u c t u r e  w i t h -
TABLE III 
COEFFICIENTS OF THE EQUATION OF MOTION FOR DIFFERENT 
STRUCTURE CHARACTERISTICS 
Cl CK2 CFD CFI 
(dimensionless) (1/sec2) (1/sec2) (1/sec2 ) 
Reference 
1.4356x101 5.5905x10-J 7.2452x10-lO -6 structure J.2877x10 
Structure 1 1.056ox101 4.1040x10-3 8.2058x10-lO 4.5235x10 -6 
Structure 2 8.Ll-810 3.2940x10-3 5.7881x10-lO 6 -6 3. J11x10 
Structure .3 9.3970 7.3ooox10-J 6.41JOx10-lO 4.02J2x10 -6 
Structure 4 7.4630 7.2480x10-.3 5.0934x10-10 J.19.5Jx10 -6 
Structure 5 4.763ox101 2.823ox10-J 1.5353x10-11 _5.4746x10-6 
Structure 6 2.0JJOx102 . -4 9.753ox10 1.6177x10-l.5 3.3031x10-9 
Structure 7 1.914ox101 9.914ox10-.3 1.3063x10-9 1.0927x10-.5 
Structure 8 2.392ox101 1.549ox10-2 1.6329x10-9 1.7073x10-5 
CMO 
(1/sec2) 





1. 129ox10 -2 
J.90 1ox10-J 
6 -2 J.9 50x10 




WAVE CHARACTERISTICS FOR DIFFERENT WAVE AMPLITUDES 
Wind 
velocity Fetch Period Amplitude Wavelength Frequenc) 
(knots) (lmots*sec) (sec) (ft) (ft) (rad/sec 
JO 1lJ. 5 9.50 10 462.39 0.6611 
55 172 13.42 20 922.52 o.4681 
60 325 16.44 30 1383.78 0.3822 









COEFFICIENTS OF THE EQUATION OF MOTION FOR 
DIFFERENT WAVE AMPLITUDES 
Amplitude C1 CK2 CFD CFI 
(ft) (dimensionless) (1/sec2) (1/sec2) (1/sec2) 
10 1.4356x101 5.5905x10-J 7.2452x10-10 J.2877x10 -6 
20 1.4356x101 1.115ox10 -2 J.2081x10-lO 4.2106x10-6 
JO 1.4356x101 6 -2 1. 7JOx10 9.9289x10-9 1.335ox10-5 





6 -2 6. 920x10 
1 .15oox10 -1 
+ 
-,J 
4 8  
i n  a  p e r m i s s i b l e  r a n g e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  a s s i g n  v a l u e s  t o  
t h e  c o n t r o l  ~iiteria G r  
I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  a  
.  
a n d  9  a s  d e f i n e d  
r  
v a l u e  o f  g r  e q u a l  
i n  C h a p t e r  I I I .  
t o  0 . 0 2  r a d i a n s  
h a s  b e e n  s e l e c t e d ,  a n d  f r o m  t h e  e x p e r i e n c e  o f  s e v e r a l  t r i -
a l s  a  v a l u e  o f  Q r  e q u a l  t o  0 . 0 5  r a d i a n s  p e r  s e c o n d  h a s  b e e n  
f o u n d  t o  b e  c a p a b l e  o f  k e e p i n g  t h e  p l a t f o r m  m o t i o n  w i t h i n  a  
p e r m i s s i b l e  r a n g e  o f  v a l u e s .  
I I I .  A M P L I T U D E  O F  T H E  W A V E S  
F i g u r e s  6  t h r o u g h  9  s h o w  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  r e f e r -
e r e n c e  s t r u c t u r e  d u e  t o  d i f f e r e n t  w a v e  a m p l i t u d e s .  E a c h  
f i g u r e  i n d i c a t e s  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  w a v e  a t  t h e  l e f t  l e g s  
o f  t h e  p l a t f o r m  f o r  t h e  c o n t r o l l e d  a n d  u n c o n t r o l l e d  r e -
s p o n s e  o f  t h e  p l a t f o r m .  T h e s e  f i g u r e s  a l s o  s h o w  t h e  i m -
p r o v e m e n t  o f  t h e  r e s p o n s e  w h e n  t h e  c o n t r o l  f u n c t i o n  i s  a p -
p l i e d .  F o r  e x a m p l e ,  F i g u r e  6  s h o w s  t h e  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  
r e s p o n s e  o f  t h e  p l a t f o r m  w h e n  a  r a t i o  o f  t h e  c o n t r o l  f u n c -
t i o n  t o  t h e  b u o y a n c y  c o e f f i c i e n t  e q u a l  t o  s i x  ( M y 1 / K
2  
=  6 )  
i s  u s e d .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c o n t r o l  r e q u i r e m e n t s  
f o r  d i f f e r e n t  w a v e  a m p l i t u d e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  V I .  
T h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  u n c o n t r o l l e d  r e s p o n s e  
o f  t h e  p l a t f o r m  i n  F i g u r e s  6 ,  ? ,  a n d  9  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  
a n  a n g l e  e q u a l  t o  0 . 2 0  r a d i a n s  a n d  a n  a n g u l a r  v e l o c i t y  
e q u a l  t o  0 . 0 0  r a d i a n s  p e r  s e c o n d .  F o r  t h e  u n c o n t r o l l e d  r e -
s p o n s e  o f  t h e  p l a t f o r m  i n  F i g u r e  8  i t  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  
a n  a n g l e  e q u a l  t o  o . o o  r a d i a n s  a n d  a n  a n g u l a r  v e l o c i t y  
M,0'/K2 = O 
M,0'/K2 = 4 
M,0'/K2 = 6 
WAVE 
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Figure 9. Platform motion with and without control (wave amplitude = 50 Ft). 
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5 3  
e q u a l  t o  0 . 0 4  r a d i a n s  p e r  s e c o n d .  F r o m  t h e  c o m p a r i s o n  o f  
t h e  u n c o n t r o l l e d  r e s p o n s e  ~n t h e s e  f i g u r e s  o n e  c a n  c o n c l u d e  
t h a t  t h e  r e s p o n s e  o f  t h i s  t y p e  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  
c o n d i t i o n s  i m p o s e d  o n  t h e  p l a t f o r m .  
Wh e n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c o n t r o l  f u n c t i o n  i s  i n -
c r e a s i n g  t h e  p o w e r  r e q u i r e m e n t  f o r  c o n t r o l l i n g  t h e  p l a t f o r m  
m o t i o n  b e c o m e s  l a r g e r ,  a n d  t h e  p l a t f o r m  g o e s  f r o m  i t s  i n i -
t i a l  c o n d i t i o n s  t o  t h e  m o s t  s t a b l e  p o s i t i o n  i n  r e l a t i v e l y  
s h o r t e r  t i m e .  F o r  e x a m p l e ,  l e t  u s  i n t e r p r e t  f r o m  F i g u r e  6 ,  
w h e n  t h e  wa v e  a m p l i t u d e  e q u a l  t o  1 0  f e e t  a n d  M ¢  e q u a l  t o  
4  K
2
,  i t  t a k e s  5 , 4 7  s e c o n d s  t o  a c c o m p l i s h  t h i s  m o t i o n ,  
w h i l e  f o r  t h e  c a s e  o f  M ¢  e q u a l  t o  6  K
2  
i t  t a k e s  4 . 9 4  s e c -
o n d s .  H o w e v e r  t h e  r e d u c t i o n  o f  t h e  t i m e  r e s p o n s e  i s  l i m i t e d  
b y  t h e  v a l u e  o f  G r  o f  0 . 0 5  r a d i a n s  p e r  s e c o n d .  
T h e  p o w e r  r e q u i r e m e n t  f o r  c o n t r o l l i n g  t h e  p l a t f o r m  
m o t i o n  i n c r e a s e s  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  w a v e  a m p l i t u d e  a s  
i n d i c a t e d  b y  T a b l e  V I .  A s  t h e  w a v e  a m p l i t u d e  i n c r e a s e s  t h e  
c o n t r o l l e d  p l a t f o r m  r e s p o n s e  b e c o m e s  r a t h e r  o s c i l l a t o r y .  
T h i s  e f f e c t  i s  c a u s e d  b y  t h e  r e l a t i v e  i n c r e a s e  o f  t h e  c o n -
t r o l  f u n c t i o n  a n d  t h e  d e c r e a s e  o f  t h e  r a t i o  o f  p l a t f o r m  
l e n g t h  t o  w a v e  l e n g t h  ( t h e  c h a n g e s  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
c o n t r o l  f u n c t i o n  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  V ) .  T h e  r a t i o  o f  p l a t -
f o r m  l e n g t h  t o  w a v e  l e n g t h  d e c r e a s e s  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e d  
m a g n i t u d e  o f  w a v e  l e n g t h  (  a s  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  I V  ) .  T h e  
e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  t h e  c o n t r o l  f u n c t i o n  a n d  d e c r e a s i n g  
t h e  r a t i o  o f  p l a t f o r m  l e n g t h  t o  w a v e  l e n g t h  i s  t o  i n c r e a s e  
TABLE VI 
CHARACTERISTICS OF THE CONTROL REQUIREMENTS FOR 
DIFFERENT WAVE AMPLITUDES 
Amplitude FLOW VF DIAM1 DIAM2 
(ft) (ftJ/sec) (ft/sec) (ft) (ft) 
10 1521.12 150 1.796 1.270 
20 JOJ4.70 150 2.538 1.794 
JO 4552.10 150 3 .108 2.197 
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t h e  r a t i o  o f  t h e  c o n t r o l  m o m e n t  t o  t h e  b u o y a n t  m o m e n t .  T h e  
i n c r e a s e  o f  t h e  r a t i o  o f  c o n t r o l  roomer.~ t o  b u o y a n t  m o m e n t  
g i v e s  s i m i l a r  r e s u l t s  t o  t h o s e  g i v e n  b y  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  
r a t i o  o f  t h e  c o n t r o l  f t m c t i o n  t o  t h e  b u o y a n c y  c o e f f i c i e n t .  
A n d ,  a s  s h o w n  b y  F i g u r e s  7  t h r o u g h  9 ,  t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  
r e t u r n i n g  f r o m  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  t o  t h e  m o s t  s t a b l e  
p o s i t i o n  b e c o m e s  s h o r t e r  a s  d e s c r i b e d  a b o v e .  F i g u r e s  6  
t h r o u g h  9  s h o w  t h a t  a s  w a v e  a m p l i t u d e  i n c r e a s e s  t h e  p l a t -
f o r m  r e s p o n s e  b e c o m e s  r a t h e r  o s c i l l a t o r y  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  m o s t  s t a b l e  p o s i t i o n .  T h i s  o s c i l l a t o r y  r e s p o n s e  i s  a  
r e s u l t  o f  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  r a t i o  o f  c o n t r o l  m o m e n t  t o  
b u o y a n t  m o m e n t .  A  s i m u l t a n e o u s  r e s u l t  b y  t h e  i n c r e a s e  o f  
t h i s  r a t i o  i s  t h a t  t h e  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  o s c i l l a t i o n s  
( r e f e r  t o  F i g u r e s  6  t h r o u g h  9 )  b e c o m e  f a i r l y  c l o s e  t o  t h e  
g i v e n  m a g n i t u d e  o f  G  •  
r  
I n  g e n e r a l ,  f o r  t h e  c a s e  o f  a  w a v e  a m p l i t u d e  c h a n g e ,  
w e  f i n d  t h a t  t h e  p l a t f o r m  m o t i o n  i s  c o n t r o l l a b l e  b y  t h e  w a -
t e r  j e t  s t r e a m s  i m m e r g i n g  h o r i z o n t a l l y  f r o m  e a c h  p l a t f o r m  
l e g  a s  p r o p o s e d  b y  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  
I V .  W E I G H T  A N D  L O A D  O F  T H E  P L A T F O R M  
F i g u r e  1 0  i l l u s t r a t e s  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  r e f e r e n c e  
s t r u c t u r e  a c c o r d i n g  t o  d i f f e r e n t  w e i g h t s  a n d  l o a d s .  I t  i s  
c l e a r  f r o m  T a b l e  V I I ,  t h a t  t h e  p o w e r  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  
c o n t r o l  o f  t h e  p l a t f o r m  m o t i o n  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e s e  
c h a n g e s .  B y  a n a l y z i n g  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  e q u a t i o n  o f  
0.25 STRUCTURE 2 
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5 8  
m o t i o n ,  i t  i s  u n d e r s t o o d  t h a t  t h e  c h a n g e s  u n d e r  c o n s i d e r a -
t i o n  p r o d u c e  o n l y  d i f f e r e n t  m a g n i t u d e s  i n  t h e  m o m e n t  o f  
i n e r t i a  o f  t h e  s t r u c t u r e .  T h e s e  e f f e c t s  u p o n  t h e  r e s p o n s e  
o f  t h e  s t r u c t u r e  h a v e  b e e n  s u m m a r i z e d  i n  F i g u r e  1 0 .  
F r o m  a  c o m p a r i s o n  o f  t h e  p l a t f o r m  r e s p o n s e s  s h o w n  i n  
F i g u r e  1 0 ,  w e  f i n d  t h a t  a s  t h e  s t r u c t u r a l  m o m e n t  o f  i n e r t i a  
i n c r e a s e s  t h e  t i m e  f o r  p r o p e l l i n g  t h e  p l a t f o r m  f r o m  a  g i v e n  
i n i t i a l  c o n d i t i o n  t o  t h e  m o s t  s t a b l e  p o s i t i o n  b e c o m e s  l o n -
g e r .  F i g u r e  1 0  a l s o  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p e a k s  o f  t h e  o s c i l -
l a t o r y  r e s p o n s e  b e c o m e  s m a l l e r  a s  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  i n -
c r e a s e s .  T h e s e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  r e s p o n s e  a r e  a p p r e c i a b l e  
a s  s o o n  a s  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  r e a c h e s  a  c e r t a i n  m a g n i -
t u d e .  
V .  P L A T F O R M  L E N G T H  
F i g u r e  1 1  s h o w s  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  r e f e r e n c e  s t r u c -
t u r e  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  p l a t f o r m  l e n g t h .  A  c h a n g e  o f  
t h e  p l a t f o r m  l e n g t h  p r o d u c e s  v a r i a t i o n s  i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  
t h e  b u o y a n t  m o m e n t ,  t h e  c o n t r o l  m o m e n t ,  a n d  t h e  m o m e n t  o f  
i n e r t i a .  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  b u o y a n t  m o m e n t  i s  a  f u n c t i o n  
o f  t h e  b u o y a n c y  c o e f f i c i e n t  a n d  t h e  r a t i o  o f  p l a t f o r m  
l e n g t h  t o  wa v e  l e n g t h .  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c o n t r o l  m o m e n t  
i s  l i n e a r l y  r e l a t e d  t o  t h e  b u o y a n c y  c o e f f i c i e n t  a c c o r d i n g  
t o  E q u a t i o n  ( 2 - 1 8 )  a l o n g  w i t h  t h e  c o n t r o l  f u n c t i o n  c r i t e r i a .  
F i g u r e  1 0  s h o w s  t h a t  a s  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  i n -
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Figure 11. Platfonn response for different values of platfonn length. 
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6 0  
t i a l  c o n d i t i o n s  t o  t h e  m o s t  s t a b l e  p o s i t i o n  b e c o m e s  l o n g e r .  
Wh i l e  F i g u r e  6  s h o w s  t h a t  a s  t h e  c o n t r o l  m o m e n t  in~~eases, 
t h e  t i m e  f o r  p r o p e l l i n g  t h e  p l a t f o r m  f r o m  i t s  i n i t i a l  c o n -
d i t i o n s  t o  t h e  m o s t  s t a b l e  p o s i t i o n  b e c o m e s  s h o r t e r .  F r o m  
F i g u r e  1 1  w e  c a n  o b s e r v e  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  m a g n i t u d e  o f  
t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  d u e  t o  a  p l a t f o r m  l e n g t h  o f  4 0 0  f e e t  
m a k e s  t h i s  t i me  l o n g e r ;  w h e r e a s  t h e  i n c r e a s e  i n  m a g n i t u d e  
o f  t h e  c o n t r o l  m o m e n t  d u e  t o  a  p l a t f o r m  l e n g t h  o f  5 0 0  f e e t  
m a k e s  t h i s  t i me  s h o r t e r .  
O n  F i g u r e  1 1  w e  c a n  s e e  t h a t  t h e  p e a k s  o f  t h e  o s c i l -
l a t o r y  r e s p o n s e  a r e  r a t h e r  c l o s e  t o  t h e  g i v e n  v a l u e  o f  Q  •  
r  
Wh e n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  i s  s m a l l e r  t h a n  
G r  a n d  t h e  a n g l e  i s  b e t w e e n  - G r  a n d  Q r  t h e  p l a t f o r m  m o t i o n  
i s  w i t h i n  t h e  p e r m i s s i b l e  r a n g e  (  a s  d e f i n e d  i n  C h a p t e r  
I I I ) .  T h u s ,  f r o m  F i g u r e  1 1  t h e  r e s p o n s e  o f  S t r u c t u r e  J  a f -
t e r  a b o u t  2 5  s e c o n d s  i s  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  p e r m i s s i b l e  
m o t i o n .  T h e  s a m e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  o b s e r v e d  f o r  S t r u c t u r e  
4  a f t e r  a b o u t  1 8  s e c o n d s .  
V I .  L E G  L E N G T H  
F r o m  T a b l e  I  a n d  T a b l e  I I  w e  r e a l i z e  t h a t  t h e  i n -
c r e a s e  o f  t h e  l e g  l e n g t h  c a u s e s  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  t o  
b e c o m e  l a r g e r .  A s  t h e  l e g  l e n g t h  o f  t h e  r e f e r e n c e  s t r u c t u r e  
i s  c h a n g e d ,  t h e  b u o y a n t  a n d  c o n t r o l  m o m e n t s  r e m a i n  c o n s t a n t  
a c c o r d i n g  t o  E q u a t i o n  ( 2 - 1 7 )  a l o n g  w i t h  t h e  c o n t r o l  f u n c -
t i o n  c r i t e r i o n .  A s  a  c o n s e q u e n c e ,  c o e f f i c i e n t s  K
2  
a n d  M %  i n  
6 1  
t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  b e c o m e  s m a l l e r  w h i l e  c o e f f i c i e n t  C l  
( i n  T a b l e  I I I )  b e c o m e s  l a r g e r .  T h e  r e s p o n s e  o f  t h e  ~efer­
e n c e  s t r u c t u r e  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  l e g  l e n g t h  i s  s h o w n  
o n  F i g u r e  1 2 .  T h i s  f i g u r e  s h o w s  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  p l a t -
f o r m  a s  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  b e c o m e s  l a r g e r .  
A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g u r e  1 2 ,  t h e  p l a t f o r m  m o t i o n  i s  
s t i l l  c o n t r o l l a b l e  b y  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d  e v e n  t h o u g h  t h e  
r e s p o n s e  i s  s l u g g i s h .  H o w e v e r ,  f r o m  T a b l e  V I I ,  i t  c a n  b e  
f o u n d  t h a t  t h e  p o w e r  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  s t a b i l i t y  c o n t r o l  
o f  t h e s e  s t r u c t u r e s  i s  t h e  s m a l l e s t .  T h e r e f o r e ,  t h e  t i m e  
r e s p o n s e  o f  S t r u c t u r e s  5  a n d  6  m a y  b e  i m p r o v e d  b y  u s i n g  a  
h i g h e r  v a l u e  o f  c o n t r o l  c r i t e r i o n ,  i . e .  t h e  r a t i o  o f  t h e  
c o n t r o l  f u n c t i o n  t o  t h e  b u o y a n c y  c o e f f i c i e n t  s h o u l d  b e  
l a r g e r  t h a n  4 .  
A n o t h e r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  r e f e r -
e n c e  s t r u c t u r e  d u e  t o  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  l e g  l e n g t h  i s  
s h o v m .  b y  t h e  r e s p o n s e  o f  S t r u c t u r e  5  w h o s e  m o t i o n  r e m a i n s  
w i t h i n  t h e  r a n . o -
0
e  o f  v a l u e s  b e t w e e n  - G  a n d  9  •  
r  r  
V I I .  L E G  D I A M E T E R  
A  c h a n g e  i n  t h e  l e g  d i a m e t e r  o f  t h e  r e f e r e n c e  s t r u c - -
t u r e  v a r i e s  t h e  b u o y a n t  c o e f f i c i e n t  a n d  t h e  p o w e r  r e q u i r e -
m e n t  f o r  t h e  s t a b i l i t y  c o n t r o l .  I t s  e f f e c t  o n  t h e  m o m e n t  o f  
i n e r t i a ,  h o w e v e r ,  i s  n e g l i g i b l e  ( s e e  T a b l e  I I ) .  T h e  r e - ·  
s p o n s e  o f  t h e  r e f e r e n c e  s t r u c t u r e  f o r  d i f f e r e n t  s i z e s  o f  
l e g  d i a m e t e r  i s  s h o w n  o n  F i g u r e  1 3 .  T h e  t i m e  f o r  d r i v i n g  
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Figure 13. Platform response for different values of leg diameter. 
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t h e  p l a t f o r m  f r o m  i t s  i n i t i a l  c o n d i t i o n  t o  t h e  m o s t  s t a b l e  
~~sition b e c o m e s  s h o r t e r  f o r  S t r u c t u r e s  7  a n d  8 .  T h e  d e -
c r e a s e  i n  t i m e  i s  a  r e s u l t  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  m a g n i t u d e  o f  
t h e  c o n t r o l  f u n c t i o n  ( a s  e x p l a i n e d  i n  S e c t i o n  I I I ) .  T h e o s -
c i l l a t o r y  r e s p o n s e s  o f  S t r u c t u r e s  7  a n d  8  i l l u s t r a t e  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c o n t r o l l e d  m o t i o n  w h i c h  r e f r a i n s  t h e  
s t r u c t u r e s  f r o m  g o i n g  b e y o n d  t h e  p e r m i s s i b l e  r a n g e  o f  - Q  
r  
t o  Q r .  F r o m  T a b l e  V I I  w e  c a n  f i n d  t h a t  S t r u c t u r e  8  r e q u i r e s  
'  
m o r e  p o w e r  t h a n  a n y  o t h e r s  f o r  a c h i e v i n g  t h e  c o n t r o l  p u r -
p o s e s .  
V I I I .  C O N T R O L  F U N C T I O N  
T h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  m o m e n t ,  g i v e n  b y  t h e  
v a l u e  o f  N  a s  d e f i n e d  i n  C h a p t e r  I I I ,  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  
r o l e  i n  t h e  s t a b i l i t y  c o n t r o l .  F i g u r e  1 4  s h o w s  t h e  v a l u e s  
o f  N  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  f o r  S t r u c t u r e  1 .  O t h e r  p l o t s  f o r  
v a l u e s  o f  N  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  ( f o r  t h e  r e f e r e n c e  s t r u c -
t u r e  a n d  S t r u c t u r e s  2  t h r o u g h  8 )  a r e  r a t h e r  u n a c h i e v a b l e  
b e c a u s e  s o m e  N s  c h a n g e  s i g n  w i t h i n  a  h u n d r e d t h  o f  a  s e c o n d .  
I X .  C O N C L U S I O N S  A N D  R E C O M M E N D A T I O N S  
T h e  p l a t f o r m  r e s p o n s e  a s  a f f e c t e d  b y  e a c h  i n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  i n d i v i d u a l l y .  B u t  n o t h i n g  h a s  
b e e n  s t a t e d  a b o u t  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  f l o a t i n g  s t r u c t u r e  
d u e  t o  a  c o m b i n a t i o n  o f  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  H o w e v e r ,  
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t a b u l a t e d  i n  T a b l e  V I I I )  a n d  t h e  a n a l y s i s  a v a i l a b l e  f o r  t h e  
v a l u e s  o f  in~cpendent v a r i a b l e s  i n  S t r u c t u r e s  1  t h r o u g h  8 ,  
w e  c a n  s u m m a r i z e  t h e  s i g n i f i c a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  r e -
s p o n s e  o f  t h e  r e f e r e n c e  s t r u c t u r e  t o  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t  o f  
t w o  o r  m o r e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  
S t r u c t u r e  1  r e q u i r e s  l o n g e r  l e g s  i n  o r d e r  t o  m e e t  t h e  
b u o y a n c y  r e q u i r e m e n t s .  T h e  r e s p o n s e  o f  t h e  p l a t f o r m  ( w h e n  
t h i s  r e q u i r e m e n t  i s  m e t )  w i l l  b e  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  r e -
s p o n s e s  g i v e n  b y  S t r u c t u r e s  1  a n d  6 .  A s  t h e  r e s p o n s e  o f  
t h i s  n e w  s t r u c t u r e  i s  s l o w ,  a  h i g h e r  v a l u e  o f  t h e  r a t i o  o f  
c o n t r o l  f u n c t i o n  t o  b u o y a n c y  c o e f f i c i e n t  i s  n e e d e d .  T h e r e -
f o r e ,  t h e  p o w e r  c o n s u m p t i o n  w i l l  b e  h i g h e r  t h a n  t h e  v a l u e s  
s h o w n  i n  T a b l e  V I I .  A n o t h e r  a l t e r n a t i v e  f o r  m e e t i n g  t h e  
b u o y a n c y  r e q u i r e m e n t s  o f  S t r u c t u r e  1  i s  t o  i n c r e a s e  t h e  d i -
a m e t e r  o f  t h e  p l a t f o r m  l e g s  a s  s h o w n  i n  T a b l e  V I I I  f o r  
S t r u c t u r e s  7  a n d  8 .  I f  t h i s  s o l u t i o n  i s  s e l e c t e d ,  t h e  r e -
s p o n s e  o f  t h e  n e w  s t r u c t u r e  w i l l  b e  a  c o m b i n a t i o n  o f  r e -
s p o n s e s  a s  s h o v m  i n  F i g u r e s  1 0  a n d  1 3 .  A l  t h o u g h  t h e  r e -
s p o n s e  o f  t h i s  n e w  p l a t f o r m  w i l l  b e  c o n t r o l l a b l e  w i t h  t h e  
g i v e n  v a l u e  o f  t h e  r a t i o  o f  c o n t r o l  f u n c t i o n  t o  b u o y a n c y  
c o e f f i c i e n t  t h e  p o w e r  r e q u i r e m e n t  w i l l  b e  h i g h  a s  c a n  b e  
s e e n  f r o m  T a b l e  V I I .  
A s  t h e  r e s u l t s  i n  S t r u c t u r e s  2  t h r o u g h  8  a r e  c o m p a r e d  
w e  a r e  a b l e  t o  f i n d  s i m i l a r  c o n c l u s i o n s  t o  t h o s e  s t a t e d  
a b o v e .  C o mp a r i s o n s  l i k e  t h e s e  w o u l d  e n a b l e  u s  t o  e v a l u a t e  
c o m p r o m i s e s  a m o n g  a  s e t  o f  g o v e r n i n g  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ,  
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T A B L E  V I I I  
BU~YANCY R E Q U I R E M E N T S  F O R  D I F F E R E N T .  
S T R U C T U R E  C H A R A C T E R I S T I C S  
E X B U F  
CW A L E  
( l b )  
( f t )  
R e f e r e n c e  
s t r u c t u r e  
o . 7 8 3 8 8 x 1 0
5  
2 5 6 . 8 2  
S t r u c t u r e  1  
o . 2 0 7 8 3 x 1 0
7  
4 3 0 . 9 4  
S t r u c t u r e  2  
o . 4 5 7 8 3 x 1 0
7  
6 4 8 . 5 9  
S t r u c t u r e  3  
o . 7 8 3 8 8 x 1 0 5  
2 5 6  . 8 2  
S t r u c t u r e  4  
o . 7 8 3 8 8 x 1 0 5  
2 5 6 . 8 2  
S t r u c t u r e  5  
- 0 . 1 6 4 4 5 x 1 0
7  
2 5 6  . 8 2  
S t r u c t u r e  6  
- o . 5 6 6 4 8 x 1 0
7  
2 5 6 . 8 2  
S t r u c t u r e  7  
- 0 . 2 1 5 5 0 x 1 0
7  
1 4 4 . 4 6  
S t r u c t u r e  8  
- o . 5 0 2 6 6 x 1 0
7  
9 2 . 4 6  
t h e  c o n t r o l  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  t h e  p o w e r  c o n s u m p t i o n .  
I n  s u m m a r y ,  
t h e  t h e o r e t i c a l  s t u d y  s h o w s  t h a t  t h e  
f l o a t i n g  p l a t f o r m  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  i s  c o n t r o l l a b l e  b y  
t h e  w a t e r  j e t  s t r e a m s  i m m e r g i n g  h o r i z o n t a l l y  f r o m  e a c h  
p l a t f o r m  l e g .  T h e s e  j e t  s t r e a m s  m a y  a l s o  b e  u s e d  f o r  p r o -
p r e l l i n g  t h e  p l a t f o r m  f r o m  o n e  p l a c e  t o  a n o t h e r  w i t h o u t  r e -
q u i r i n g  a d d i t i o n a l  i n v e s t m e n t .  M a j o r  e c o n o m i c  c o n c e r n  o f  
t h e  p r o p o s e d  t e c h n i q u e  i s  t h e  h i g h  p o w e r  c o n s u m p t i o n  t h a t  
w o u l d  b e  r e q u i r e d  f o r  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  s t r u c t u r e .  H o w -
e v e r ,  i t  m a y  b e  a  n e c e s s a r y  s t e p  i n  p r o t e c t i n g  t h e  e n o r m o u s  
a m o u n t  o f  c a p i t a l  i n v e s t e d  i n  t h e  o f f - s h o r e  i n s t a l l a t i o n s .  
P o s s i b i l i t i e s  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h i s  
s t u d y  a r e  n u m e r o u s ,  s o m e  e x a m p l e s  a r e :  
1 .  V e r i f i c a t i o n  o f  ~he m a t h e m a t i c a l  m o d e l  b y  a n  e x -
p e r i m e n t a l  m o d e l .  
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2 .  E x t e n d i n g  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  f o r  t h e  c o m b i n e d  
e f f e c t  f r o m  p i t c h  a n d  r o l l  o n  t h e  p l a t f o r m  s t a b i l i t y .  
3 .  I n v e s t i g a t i n g  t h e  m o t i o n  o f  t h e  p l a t f o r m  u n d e r  t h e  
a c t i o n  o f  r a n d o m  w a v e s .  
B I B L I O G R A P H Y  
1  A r m s t r o n g ,  E . R . ,  " A r m s t r o n g  S e a d r o m e " ,  U . S .  P a t -
e n t  N o .  1 , 5 1 1 , 1 5 3 ,  O c t o b e r  7 ,  1 9 2 4 .  
2  B a d e r ,  . J . ,  " O c e a n  P l a t f o r m - S t a t e  o f  t h e  A r t " ,  
O f f s h o r e  T e c h n o l o g y  C o n f e r e n c e  P r e p r i n t s , 1 9 7 0 ,  V o l e ·  2 ,  p p .  
5 5 7 - 5 9 2 .  
3  B a c k b u r ,  J . F . ,  R e e t h o f ,  G . ,  S h e a r e r ,  J . L . ,  F l u i d  
P o w e r  C o n t r o l ,  T h e  M . I . T .  P r e s s ,  C a m b r i d g e ,  M a s s a c h u s e t t s ,  
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A P P E N D I X  A  
O S C I L L A T O R Y  G R A V I T Y  W A V E S  
T h e  p r e s e n t  s t u d y  d e a l s  w i t h  t h e  e f f e c t  o f  o s c i l l a t o -
r y  g r a v i t y  w a v e s  o n  f l o a t i n g  p l a t f o r m s .  O s c i l l a t o r y  g r a v i t y  
w a v e s  a r e  t h o s e  i n  w h i c h  t h e  w a t e r  p a r t i c l e s  d o  n o t  a c t u a l -
l y  t r a v e l  w i t h  t h e  w a v e s ,  b u t  t e n d  t o  o s c i l l a t e  a b o u t  a  
m e a n  p o s i t i o n  a s  t h e  w a v e  p a s s e s .  T h e s e  w a v e s  a r e  c h a r a c -
t e r i z e d  b y  a  d e p t h  o f  w a t e r  g r e a t e r  t h a n  o n e - h a l f  t h e  w a v e  
l e n g t h .  
I .  W A V E  D E S C R I P T I O N  
C o n s i d e r  a  s i m p l e  o s c i l l a t o r y  w a v e  m o t i o n  a s  s h o w n  o n  
F i g u r e  1 5  w h e r e  A  ,  A ,  a n d  D  r e p r e s e n t  t h e  w a v e  l e n g t h ,  a m -
p l i t u d e  a n d  d e p t h  o f  f l o w ,  r e s p e c t i v e l y .  I f  t h e  o r i g i n  o f  
c o o r d i n a t e s  i s  t a k e n  a t  o n e  o f  t h e  n o d e s  a t  a  t i m e  t  =  O ,  
a n d  t h e  w a v e  i s  a s s u m e d  t o  m o v e  i n  s i m p l e  h a r m o n i c  m o t i o n ,  
t h e n  t h e  e q u a t i o n  o n  t h e  w a t e r  s u r f a c e  i s  g i v e n  b y :  
Y  = A  s i n  ( 2 / f X / A - w t )  
w h e r e ,  
Y  =  p o s i t i o n  o f  t h e  w a t e r  s u r f a c e ,  
A  = a m p l i t u d e  o f  t h e  o s c i l l a t o r y  m o t i o n ,  
\ =  w a v e  l e n g t h ,  
w  =  a n g u l a r  f r e q u e n c y  o f  t h e  m o t i o n ,  
( A - 1 )  
y  
C r e s t  
A - -
D  
F i g u r e  1 5 .  S i m p l e  o s c i l l a t o r y  w a v e  m o t i o n .  
t  =  t i m e ,  a n d  
X  =  l e n g t h  c o o r d i n a t e  a s  s h o w n  o n  F i g u r e  1 5 .  
F o r  s i m p l e  h a r m o n i c  m o t i o n ,  w e  k n o w  t h a t :  
f  =  w / ( 2 1 / )  
T  =  1 / f  
A =  c  T  
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x  
( A - 2 )  
( A - 3 )  
( A - 4 )  
w h e r e  f ,  T ,  a n d  c a r e  t h e  f r e q u e n c y ,  p e r i o d ,  a n d  c e l e r i t y  
o f  t h e  w a v e ,  r e s p e c t i v e l y .  
F r o m  t h e  t w o  d i m e n s i o n a l  t h e o r y  o f  p o t e n t i a l  f l o w  
( 2 7 ) ,  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  i s  g i v e n  f o r  c e l e r i t y  a s  a  
f u n c t i o n  o f  t h e  f l o w  d e p t h :  
1  
c  =  [ g  A ' I ' a n h  (  6 .  2 8  D /  A  ) / 6 .  2 s ]  
2
-
( A - 5 )  
7 4  
w h e r e  g  i s  t h e  g r a v i t y  c o n s t a n t .  S i n c e  t h e  d e p t h  D  o f  a n  
o s c i l l a t o r y  g r a v i t y  w a v e  i s  g r e a t e r  t h a n  o n e - h a l f  o f  t h e  
w a v e  l e n g t h ;  
1  
c  ~ C g A / 6 . 2 s )
2  
( A - 6 )  
a n d ,  
T a n h  (  6  •  2 8  D /  A  )  r : : : .  1  
F r o m  E q u a t i o n s  ( A - 4 )  a n d  ( A - 6 )  w e  g e t  
A =  5 . 1 2  T
2  
( A - 7 )  
c  =  5 . 1 2  T  ( A - 8 )  
C . L .  B r e t s c h n e i d e r  ( ? )  p r o p o s e d  t h e  f o l l o w i n g  e q u a -
t i o n s  f o r  t h e  ' N a v e  h e i g h t  a n d  i t s  p e r i o d :  
H
1  
=  0 . 0 5 5 5  ( V
2  
F ) !  
w  
( A - 9 )  
1  
T  =  [ 0 . 5  ( V
2  
F ) ! J  
2  
w  
( A - 1 0 )  
w h e r e ,  
H
1  
= w a v e  h e i g h t ,  ( i t  i s  e q u a l  t o  2 A ,  i . e .  t w i c e  t h e  w a v e  
a m p l i t u d e ) ,  
V  = w i n d  v e l o c i t y  i n  k n o t s ,  
w  
F  =  f e t c h  i n  n a u t i c a l  m i l e s ,  a n d  
T  =  p e r i o d  i n  s e c o n d s .  
F r o m  E q u a t i o n s  ( A - 9 )  a n d  ( A - 1 0 )  w e  h a v e  
H
1  
=  0 . 2 2 2  T
2  
( A - 1 1 )  
T h e  d u r a t i o n  o f  t h e  w i n d  n e c e s s a r y  f o r  d e v e l o p i n g  a  
s u c h  w a v e  i s  g i v e n  b y  
t
1  
=  F / ( 1 . 1 4  T )  
( A - 1 2 )  
7 5  
w h e r e  t
1  
i s  t h e  m i n i m U i 1 1  w i n d  d u r a t i o n  i n  m i n u t e s .  
I I .  W A T E R  P A R T I C L E  D E S C R I P T I O N  
L e t  u s  c o n s i d e r  a  w a t e r  p a r t i c l e  w h o s e  i n i t i a l  l o c a -
t i o n  i s  a t  t h e  p o i n t  ( X , Y )  i n  F i g u r e  1 6 .  I n  r e s p o n s e  t o  t h e  
i m p o s e d  w a v e  a c t i o n ,  t h e  p a r t i c l e  m o v e s  i n  a n  e l l i p t i c a l  
o r b i t  ( 2 ? ) .  T h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t s  o f  
t h e  p a r t i c l e  f r o m  t h e  . p o i n t  ( X , Y )  a r e  f u n c t i o n s  o f  t h e  p o -
s i t i o n  a n d  t i m e  a s  g i v e n  b y :  
8  =  A  G o s h  ( 6 . 2 8 ( D + Y ) / A )  c o s  ( 6 . 2 8  X / A - w t )  
x  S i n h  (  6  .  2 8  D /  A  )  
a n d  
0  =  
y  
L e t ,  
A  =  
2  
A  S i n h  ( 6 . 2 8 ( D + Y ) / : \ _ )  
S i n h  (  6  .  2 8  D /  A  )  
A  C a s h  ( 6 . 2 8 ( D + Y ) / A )  
S i n h  ( 6  . 2 8  D /  \ )  
B  =  A  S i n h  ( 6 . 2 8 ( D + Y ) / A )  
2  
S i n h  (  6 .  2 8  D /  \ )  
E q u a t i o n s  ( A - 1 3 )  a n d  ( A - 1 4 )  b e c o m e  
O x =  A
2  
c o s  ( 6 . 2 8  x / \ - w t )  
a n d ,  
0  =  B 2  
y  
s i n  
(  6 .  2 8  X/  \  - w t )  
( A - 1 3 )  
s i n  ( 6  . 2 8  X / \  - w t )  
( A - 1 4 )  
( A - 1 5 )  
( A - 1 6 )  
( A - 1 7 )  
( A - 1 8 )  




( X , Y )  
~~~~~~~~,,,___J 
I  I  
I  ' _ l  
I  I  
j~B2 
A 2  
? -
C e l e r i t y  
F i g u r e  1 6 .  W a t e r  p a r t i c l e  m o t i o n  d e s c r i p t i o n .  
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x  
1 .  A
2  
a n d  B
2  
d e p e n d  o n l y  o n  t h e  d e p t h  Y  a t  w h i c h  t h e  
p a r t i c l e  i s  l o c a t e d .  
2 .  F o r  l a r g e  v a l u e s  o f  D ,  A
2  
w i l l  b e  e q u a l  t o  B
2  
a n d  
t h e  o r b i t s  o f  t h e  w a t e r  p a r t i c l e s  b e c o m e  e s s e n t i a l l y  c i r c u -
l a r .  
T h e  h o r i z o n t a l  v e l o c i t y  c o m p o n e n t  o f  a  w a t e r  p a r t i c l e  
i n  a n  o s c i l l a t o r y  g r a v i t y  w a v e  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  E q u a -
t i o n  ( A - 1 7 )  a s  
d (  O  ) / d t  : : :  V  : : :  A
2  
w  s i n  ( 6 . 2 8  X / A - w t )  
x  x  
( A - 1 9 )  
E q u a t i o n  ( A - 1 9 )  i s  u s e d  f o r  f i n d i n g  t h e  i n e r t i a  a n d  
d r a g  c o m p o n e n t s  o f  t h e  i n - l i n e  f o r c e  a s  g i v e n  b y  t h e  M o r i -
s o n  e q u a t i o n .  
A P P E N D I X  B  
S T R U C T U R A L  M O M E N T  O F  I N E R T I A  
T h e  e q u a t i o n s  r e l a t e d  t o  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  c e n t e r  
o f  g r a v i t y  o f  t h e  w h o l e  s t r u c t u r e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e f -
e r e n c e  w a t e r  s u r f a c e  l e v e l  a n d  t h e  s t r u c t u r a l  m o m e n t  o f  
i n e r t i a  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  a p p e n d i x .  
I .  C E N T E R  O F  G R A V I T Y  
F i g u r e  1 7  i l l u s t r a t e s  t h e  g e o m e t r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  t h e  f l o a t i n g  s t r u c t u r e .  T h e  s y m b o l s  u s e d  i n  t h i s  f i g u r e  
c o r r e s p o n d  t o  t h e  f o l l o w i n g  d e s c r i p t i o n s :  
D  =  p o r t i o n  o f  t h e  l e g  s u b m e r g e d  i n  w a t e r ,  
n
1  
=  d i s t a n c e  f r o m  t h e  r e f e r e n c e  w a t e r  s u r f a c e  l e v e l  t o  
t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  w h o l e  s t r u c t u r e ,  
D
2  
=  l e n g t h  o f  t h e  p l a t f o r m  l e g s ,  
G C  = c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  w h o l e  s t r u c t u r e ,  
H  =  p l a t f o r m  h e i g h t ,  
L  =  p l a t f o r m  l e n g t h  a s  g i v e n  b y  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  
c e n t e r  l i n e  o f  t h e  p l a t f o r m  l e g s  o n  t h e  p l a n e  o f  m o -
t i o n  ( p l a n e  X Z ) ,  
L
1  
=  p l a t f o r m  w i d t h  a s  m e a s u r e d  o n  t h e  v e r t i c a l  p l a n e  n o r -
m a l  t o  t h e  p l a n e  o f  m o t i o n  ( p l a n e  Y Z ) ,  
L G C  = p o s i t i o n  o f  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  e a c h  p l a t f o r m  
z 
x 1--
y I I 
D2 I T D w 
D2/2 R 
L ~I 
L/2 __JPGC r-L>:i 
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l e g ,  
P G C  = l o c a t i o n  o f  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  pla~form 
( w i t h  l o a d i n g ) ,  
2 R  =  l e g  d i a m e t e r ,  
w
1  
=  p l a t f o r m  w e i g h t  a n d  l o a d ,  a n d  
w
2  
=  w e i g h t  o f  e a c h  p l a t f o r m  l e g .  
I n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  d i s t a n c e  D
1
,  l e t  u s  t a k e  m o m e n t s  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p o i n t  G C ,  
S o ,  
w l  ( D 2  +  H  - D  - D l )  - 4  1 t l 2 ( D  - D z / 2  +  D 1 )  =  0  
D  =  
1  
w1  ( D z  +  H  - D )  - 4  w 2  ( D  - D z / 2 )  
w
1  
+  4  w
2  
I I .  M O M E N T  O F  I N E R T I A  
( B - 1 )  
( B - 2 )  
T h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  o f  e a c h  l e g  a b o u t  a n  a x i s  p a r -
a l l e l  t o  t h e  Y - a x i s  t h r o u g h  i t s  c e n t e r  o f  g r a v i t y  L G C  i s  
I L  =  1 1 1  D 2 /  
· c - e  · 2  
2  
( 1 2  g )  
( B - J )  
A p p l y i n g  t h e  p a r a l l e l  a x e s  t h e o r e m ,  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  
o f  e a c h  l e g  a b o u t  a  p a r a l l e l  a x i s  t o  t h e  Y - a x i s  t h r o u g h  t h e  
c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  w h o l e  s t r u c t u r e  c a n  b e  e x p r e s s e d  
b y ,  
I G C  =  I L  +  W 2 ( D  +  D l  - D 2 / 2 ) 2 / g  
G C  
.  ( B - 4 )  
T h e  p l a t f o r m  m o m e n t  o f  i n e r t i a  a b o u t  a n  a x i s  p a r a l l e l  
8 0  
t o  t h e  Y - a x i s  t h r o u g h  i t s  c e n t e r  o f  g r a v i t y  i s  g i v e n  b y :  




/  ( 1 2  g )  
G C  
( B - 5 )  
T h e  a b o v e  e x p r e s s i o n  i s  b a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  
v a l u e  o f  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  a b o u t  t h e  c e n t r o i d a l  a x i s  o f  
t h e  p l a t f o r m  i n  t h e  X Z - p l a n e  i s  e q u a l  t o  t h e  m o m e n t  o f  
i n e r t i a  a b o u t  a n  a x i s  t h r o u g h  P G C "  T h i s  a s s u m p t i o n  i s  p e r -
m i s s i b l e  a s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  l o a d  o f  t h e  p l a t f o r m  i s  
t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  A p p l y i n g  t h e  p a r a l l e l  a x e s  t h e o r e m  f o r  
f i n d i n g  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  o f  t h e  p l a t f o r m  ( w i t h  l o a d i n g )  
a b o u t  a n  a x i s  t h r o u g h  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  w h o l e  
s t r u c t u r e  w e  c a n  g e t  
I ' '  =  I  
G C  p  G C  +  w  1  (  D  2  +  H  - D  1  )  I  g  
( B - 6 )  
T h e r e f o r e ,  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  o f  t h e  w h o l e  s t r u c -
t u r e  w i t h  l o a d i n g  i s  g i v e n  b y :  
I  - I "  +  4  I '  
1 - G C  G C  
( B - 7 )  
E q u a t i o n  ( B - 7 )  i s  u s e d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  m o m e n t  o f  
i n e r t i a  o f  t h e  s t r u c t u r e  i n  t h e  c o m p u t e r  s o l u t i o n  o f  t h e  
e q u a t i o n  o f  m o t i o n .  
A P P E ND I X  C  
N O ME N C L A T U R E  
T h i s  a p p e n d i x  d e a l s  w i t h  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  s y m -
b o l s  c o n t a i n e d  i n  t h e  t e x t  a n d  t h e  s y m b o l s  u s e d  i n  t h e  c o m -
p u t e r  p r o g r a m s .  
A  
[ A J  
A 1  
A 2  
B 2  
c  
c 1  
c 2  
C d  
C D  
C f D  
C f I  
c m  
o x'  o y  
I .  S Y MB O L S  I N  T H E  T E X T  
A m p l i t u d e  o f  t h e  o s c i l l a t o r y  m o t i o n .  
C o e f f i c i e n t  m a t r i x .  
A r e a  n o r m a l  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  f l o w  o f  a  
m o v i n g  b o d y  s u b m e r g e d  i n  w a t e r .  
V a l u e  a s  g i v e n  b y  E q u a t i o n  ( A - 1 5 ) .  
V a l u e  a s  g i v e n  b y  E q u a t i o n  ( A - 1 6 ) .  
Wa v e  c e l e r i t y .  
V a l u e  a s  g i v e n  b y  E q u a t i o n  ( 2 - 3 1 ) .  
c
1  
a f t e r  d i v i d i n g  b y  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a .  
D r a g  c o e f f i c i e n t  i n  d r a g  f o r c e  c o m p o n e n t  o f  
t h e  i n - l i n e  f o r c e .  
E u l e r ' s  n u m b e r .  
V a l u e  a s  g i v e n  b y  E q u a t i o n  (  2 - 2 6 )  •  
V a l u e  a s  g i v e n  b y  E q u a t i o n  ( 2 - 2 8 ) .  
I n e r t i a  c o e f f i c i e n t .  
v a l u e s  a s  g i v e n  b y  E q u a t i o n s  ( A - 1 J )  a n d  
D  
D l  
D 2  
D .  
l  
d U / d t  
f  
F  
F B L '  F B R  
F D  
F ( t )  
f ( t )  
f  1  (  t )  
I  
G C  
H  
H 1  
[ r ]  
I l  
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( A - 1 4 ) ,  r e s p e c t i v e l y .  
P o r t i o n  o f  t h e  l e g  s u b m c : : : - g e d  i n  t h e  w a t e r .  
D i s t a n c e  f r o m  t h e  r e f e r e n c e  w a t e r  s u r f a c e  
l e v e l  t o  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  w h o l e  
s t r u c t u r e .  
L e n g t h  o f  t h e  p l a t f o r m  l e g s .  
D i s p l a c e m e n t  p e r  l e g  a s  g i v e n  b y  E q u a t i o n  
( 2 - 1 4 ) .  
H o r i z o n t a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  l o c a l  accelera~ 
t i o n  o f  w a t e r  p a r t i c l e s  a t  t h e  p l a t f o r m  l e g .  
Wa v e  f r e q u e n c y .  
F e t c h  i n  n a u t i c a l  m i l e s .  
B u o y a n t  f o r c e  f r o m  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  l e g s  o f  
t h e  p l a t f o r m ,  r e s p e c t i v e l y .  
D r a g  f o r c e  a s  g i v e n  b y  t h e  E u l e r ' s  n u m b e r .  
H o r i z o n t a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  i n - l i n e  f o r c e  p e r  
u n i t  l e n g t h  o f  c y l i n d e r .  
T i m e  f u n c t i o n  a s  g i v e n  b y  E q u a t i o n  ( J - 5 ) .  
f ( t )  a f t e r  d i v i d i n g  b y  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a .  
S p e c i f i c  w e i g h t  o f  w a t e r .  
C e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  w h o l e  s t r u c t u r e .  
D i s t a n c e  b e t w e e n  t w o  w a t e r  j e t  s t r e a m s  o f  
e a c h  p l a t f o r m  l e g .  
Wa v e  h e i g h t  ( i t  i s  e q u a l  t o  2 A ) .  
I d e n t i t y  m a t r i x .  
Mo m e n t  o f  i n e r t i a  o f  t h e  f l o a t i n g  p l a t f o r m  a s  
I  
L G C '  
T '  
~GC 
I  I "  
P G C ,  G C  
K 2  
\  
L  
L 1  
L G C  
m  
M B  
M d  
M D  
M .  
1  
M .  
i n  
M f , f  
M , 0 1  
N  
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g i v e n  b y  E q u a t i o n  ( B - 7 ) .  
M o m e n t  o f  i n e r t i a  o f  e a c h  l e g  a s  g i v e n  b y  
E q u a t i o n s  ( B - 3 )  a n d  ( B - 4 ) ,  r e s p e c t i v e l y .  
P l a t f o r m  m o m e n t  o f  i n e r t i a  a s  g i v e n  b y  E q u a -
t i o n s  ( B - 5 )  a n d  ( B - 6 ) ,  r e s p e c t i v e l y .  
V a l u e  a s  g i v e n  b y  E q u a t i o n  ( 2 - 1 8 ) .  
W~el~glli. 
P l a t f o r m  l e n g t h  a s  g i v e n  b y  t h e  d i s t a n c e  b e -
t w e e n  t h e  c e n t e r - l i n e  o f  t h e  p l a t f o r m  l e g s  o n  
t h e  p l a n e  o f  m o t i o n .  
P l a t f o r m  v 1 i d t h  a s  m e a s u r e d  o n  t h e  v e r t i c a l  
p l a n e  n o r m a l  t o  t h e  p l a n e  o f  m o t i o n .  
P o s i t i o n  o f  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  e a c h  
p l a t f o r m  l e g .  
M a s s  o f  v m t e r  p e r  j e t  s t r e a m .  
B u o y a n t  m o m e n t .  
D r a g  c o m p o n e n t  o f  t h e  i n - l i n e  m o m e n t  a s  g i v e n  
b y  E q u a t i o n  ( 2 - 2 5 ) .  
D r a g  m o m e n t .  
I n e r t i a  c o m p o n e n t  o f  t h e  i n - l i n e  m o m e n t  a s  
g i v e n  b y  E q u a t i o n  ( 2 - 2 7 ) .  
I n - l i n e  m o m e n t  a s  g i v e n  b y  E q u a t i o n  ( 2 - 2 2 ) .  
C o n t r o l  m o m e n t  a s  g i v e n  b y  E q u a t i o n  ( J - 1 ) .  
M , 0  a f t e r  d i v i d i n g  b y  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a .  
C o n t r o l  v a r i a b l e  a s  d e f i n e d  b y  E q u a t i o n  ( J - 2 ) .  
p f  
P G C  
p  
2 R  
t  
T  








G r  
u  
u  
U ( t )  
v  
v w  
w  
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P h a s e  a n g l e  o f  t h e  w a v e s  a t  t h e  l e f t  p l a t f o r m  
l e g s .  
L o c a t i o n  o f  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  
p l a t f o r m  { w i t h  l o a d i n g )  i n  F i g u r e  1 7 .  
D e n s i t y  o f  w a t e r .  
D i a m e t e r  o f  t h e  p l a t f o r m  l e g .  
T i m e .  
W a v e  p e r i o d .  
M i n i m u m  w i n d  d u r a t i o n  { i n  m i n u t e s )  a s  g i v e n  
b y  E q u a t i o n  { A - 1 2 )  f o r  g e n e r a t i n g  a n  o s c i l l a -
t o r y  g r a v i t y  w a v e .  
S a m p l i n g  p e r i o d .  
A n g l e  o f  p i t c h i n g  m o t i o n  o f  t h e  f l o a t i n g  p l a t -
f o r m .  
A n g u l a r  v e l o c i t y  a n d  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  
f l o a t i n g  p l a t f o r m ,  r e s p e c t i v e l y .  
A n g l e  c o n t r o l  c r i t e r i o n .  
V e l o c i t y  c o n t r o l  c r i t e r i o n .  
H o r i z o n t a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  f l o w  v e l o c i t y  a t  
a  p l a t f o r m  l e g .  
H o r i z o n t a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  l o c a l  a c c e l e r a -
t i o n  o f  w a t e r  p a r t i c l e s  a t  a  p l a t f o r m  l e g .  
D r i v i n g  f u n c t i o n  a s  d e f i n e d  b y  E q u a t i o n  { 4 - 4 ) .  
V e l o c i t y  o f  a  w a t e r  j e t  s t r e a m .  
W i n d  v e l o c i t y  i n  k n o t s .  
A n g u l a r  f r e q u e n c y  o f  a n  o s c i l l a t o r y  m o t i o n .  
w 1  
w2  
x  
.  . .  
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8 5  
P l a t f o r m  w e i g h t  a n d  l o a d .  
W e i g h t  o f  e a c h  p l a t f o r m  l e g .  
L e n g t h  c o o r d i n a t e  a s  s h o w n  o n  F i g u r e  1 5 .  
C y l i n d e r  v e l o c i t y  a n d  a c c e l e r a t i o n  i n  E q u a -
t i o n  ( 1 - 4 ) .  
S t a t e  v a r i a b l e s  a s  g i v e n  b y  E q u a t i o n s  ( 4 - 5 )  
a n d  ( 4 - 7 ) .  
S t a t e  v e c t o r .  
P o s i t i o n  o f  w a t e r  s u r f a c e .  
I I .  S Y M B O L S  I N  T H E  C O MP U T E R  P R O G R A MS  
A A  
C o e f f i c i e n t  m a t r i x  a s  d e f i n e d  b y  E q u a t i o n  
( 4 - 1 3 ) .  
A A T ,  A P 1 ,  A P 2  Ma t r i c e s  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n .  
AMP  
A R E A  
B O  Y I P  
C A MP  
C 1  
C H Y D L  
C H Y D R  
CK 2  
W a v e  a m p l i t u d e .  
A r e a  p e r  j e t  s t r e a m  r e q u i r e d  f o r  p r o v i d i n g  
F L O W.  
B u o y a n t  m o m e n t  a f t e r  d i v i d i n g  b y  t h e  m o m e n t  
o f  i n e r t i a  o f  t h e  w h o l e  s t r u c t u r e .  
C a l c u l a t e d  a m p l i t u d e  o f  t h e  w a v e s . (  I t  i s  
e q u i v a l e n t  t o  AMP  )  •  
D a m p e n i n g  c o e f f i c i e n t  a s  g i v e n  b y  E q u a t i o n s  
( 4 - 2 a )  a n d  ( 2 - J l ) .  
C o s h  ( 4 1 T ( D H J A V E L ) / XL A M D ) .  
C o  s h  ( 4 1 T  ( D + 1 f .J A VE R  ) / XAL M D ) .  
B u o y a n c y  c o e f f i c i e n t  a s  g i v e n  b y  E q u a t i o n s  
c ; ,w  
C O N C R  
C R  T A N  
C R T V L  
CW  A L E  
D  
D l  
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( 4 - 2 a )  a n d  ( 2 - 1 8 ) .  
C o n t r o l  c o e f f i c i e n t  a s  g i v e n  b y  E q u a t i o n s  
( 4 - 2 c )  a n d  ( J - 1 ) .  
C o n t r o l  c r i t e r i o n  g i v e n  b y  t h e  r a t i o  o f  t h e  
c o n t r o l  t e r m  ( a s  g i v e n  b y  E q u a t i o n  ( J - 1 ) )  t o  
t h e  b u o y a n c y  c o e f f i c i e n t  ( a s  g i v e n  b y  E q u a -
t i o n  ( 4 - 2 ) ) .  
A n g l e  c o n t r o l  c r i t e r i o n  a s  d e f i n e d  i n  C h a p t e r  
I I I .  
M a x i m u m  p e r m i s s i b l e  v a l u e  o f  t h e  a n g u l a r  v e -
.  
l o c i t y  G r  a s  d e f i n e d  i n  C h a p t e r  I I I .  
C a l c u l a t e d  v a l u e  o f  t h e  l e g  l e n g t h  s u b m e r g e d  
i n  w a t e r .  
L e g  l e n g t h  s u b m e r g e d  i n  w a t e r .  ( E q u i v a l e n t  t o  
W A L E G  i n  t h e  p r o g r a m  P L A T F O R M  P A R A M E T E R S ) .  
G r a v i t y  c e n t e r  o f  t h e  w h o l e  s t r u c t u r e  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  w a t e r  s u r f a c e  a s  g i v e n  b y  
E q u a t i o n  ( B - 2 )  i n  A p p e n d i x  B .  
D 1 R A G ,  D 2 R A G  V a r i a b l e s  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t e r m s  i n  
D J R A G ,  D4 R A G  E q u a t i o n  ( 2 - 2 . 5 )  a t  t h e  r i g h t  l e g s .  
D . 5 R A G ,  D6 R A G  
D 5  
D I A M1  
D I A M2  
D i s p l a c e m e n t  p e r  l e g .  
N o z z l e  d i a m e t e r  t h a t  g i v e s  a  f l o w  a r e a  e q u a l  
t o  A R E A  e  
N o z z l e  d i a m e t e r  t h a t  g i v e s  a  f l o w  a r e a  e q u a l  
t o  A R E A / 2 .  
D L E G  
D R A G  
D R A G 1 ,  D R A G 2  
D R A G J ,  D R A G 4  
D R A G S ,  D R A G 6  
E N T U I ' i 1  
E P S 1  
E P S 2  
E X B U F  
F  
F L O W  
fl.~ASS 
H  
8 7  
L e g  d i a m e t e r .  
I n - l i n e  mom~11t c o m p o n e n t  p r o d u c e d  b y  t h e  d r a g  
f o r c e s  a f t e r  d i v i d i n g  b y  t h e  m o m e n t  o f  i n e r -
t i a  o f  t h e  w h o l e  s t r u c t u r e .  
V a r i a b l e s  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t e r m s  i n  
E q u a t i o n  ( 2 - 2 5 )  a t  t h e  l e f t  l e g s .  
M o m e n t u m  o f  t h e  w a t e r  i m m e r g i n g  i n  a  s i n g l e  
d i r e c t i o n  f r o m  t h e  l e g s  o f  t h e  p l a t f o r m .  
R e f e r e n c e  v a l u e  f o r  c o n s i d e r i n g  a  n u m b e r  
l a r g e r  t h a n  z e r o .  
C o n v e r g e n t  v a l u e  o f  e a c h  t e r m  i n  t h e  s e r i e s  
f o r  e a c h  e l e m e n t  i n  m a t r i c e s  P H I  a n d  T H E T A .  
E x t r a  b u o y a n t  f o r c e .  ( I t  i s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  
c o m p a r i s o n  b e t w e e n  C\ r J A L E  a n d  W A L E G .  B y  i t s  
d e f i n i t i o n ,  i f  t h i s  v a l u e  i s  n e g a t i v e ,  i t  
m e a n s  t h a t  t h e  b u o y a n t  f o r c e  i s  l a r g e r  t h a n  
t h e  r e q u i r e d  v a l u e  a n d  e i t h e r  W A L E G  s h o u l d  b e  
r e d u c e d  o r  t h e  w e i g h t  o f  t h e  s t r u c t u r e  s h o u l d  
b e  i n c r e a s e d ) .  
F e t c h .  
F l o w  c o r r e s p o n d i n g  t o  F 1 \ f f i S S .  
M a s s  f l o w  r a t e  o f  w a t e r  c o r r e s p o n d i n g  t o  
E N  T U M .  
V e r t i c a l  d i s t a n c e  b e t w e e n  t w o  w a t e r  j e t  
s t r e a m s  t h a t  f o r m  t h e  c o n t r o l l i n g  c o u p l e .  
H Y C I L  
H Y C I R  
H Y S I L  
H Y S I R  
I C  O U N  
I T M  
N  
N T  
P H A S E  
P H E I G  
P H I  
P L E N G  
P M  I  N E  
P O WE R  
P W E I G  
P VH D T  
R A T L 1, ' J  
S H Y D L  
S H Y D R  
T  
C o s h  ( 2 1 T ( D + W A V E L ) / X L A M D ) .  
C o s h  ( 2 1 T ( D + WA V E R ) / X L A M D ) .  
S i n h  ( 2 1 T ( D + W A V E L ) / X L A M D ) .  
S i n h  ( 2 1 T ( D + W A V E R ) / X L A 1 \ 4 D ) .  
8 8  
I n d e x  n u m b e r  c o n t r o l l i n g  t h e  n u m b e r  o f  t i m e s  
f o r  r u n n i n g  t h e  p r o g r a m  w i t h  d i f f e r e n t  s e t s  
o f  d a t a .  
N u m b e r  o f  i t e r a t i o n s .  
N u m b e r  o f  r o w s  a n d  c o l u m n s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  
m a t r i x .  
C o u n t e r  v a r i a b l e .  
P h a s e  a n g l e  o f  t h e  w a v e s .  
P l a t f o r m  h e i g h t .  
T r a n s i t i o n  m a t r i x .  
P l a t f o r m  l e n g t h .  
P l a t f o r m  m o m e n t  o f  i n e r t i a  a s  g i v e n  b y  E q u a -
t i o n  ( B - 6 )  i n  A p p e n d i x  B .  
P o w e r  n e c e s s a r y  f o r  p u m p i n g  F L O W  f o r  t h e  r e -
q u i r e d  v e l o c i t y  h e a d .  
P l a t f o r m  w e i g h t .  
P l a t f o r m  w i d t h .  
R a t i o  o f  t h e  p l a t f o r m  l e n g t h  t o  t h e  w a v e  
l e n g t h .  
S i n h  (  4  1 T  (  D + V - : I A  V E L )  / X L A l ' ! I D )  .  
S i n h  ( 4 1 T ( D + l ' J A V E R ) / X L A M D ) .  
\
1
J a v e  p e r i o d .  
T A U  
T E S T  
T H E I N  
T H E T A  
T H E  T X  
T I M  I P  
r r o  
U N I T  
V F  
i n , r  
v  • •  
WA L E G  
V . J A V F R  
WA V E L  
1 / - J A V E R  
WC E L E  
X 1 I N E , X 2 I NE  
X J I N E , X4 I N E  
X H  
8 9  
S a m p l i n g  p e r i o d .  
M a g n i t u d e  o f  a n g l e  s e l e c t e d  f o r  a p p l y i n g  t h e  
c o n t r o l  c r i t e r i a  a s  e x p l a i n e d  i n  C h a p t e r  I I I .  
Ma t r i x  ( i n  E q u a t i o n  ( 4 - 2 1 ) )  e q u a l  t o  
(  
2 ;  ,  m  - 1  m ;  ,  )  ~ (  )  
I T
1  
+  A T
1  
2 . +  . . .  + A  T  m .  +  • •  U  n T
1  
I n t e g r a l  o f  t h e  t r a n s i t i o n  m a t r i x  b e t w e e n  z e -
r o  a n d  T A U .  
Ma t r i x  u s e d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  m a t r i x  T H E T A .  
V a l u e  o f  f u n c t i o n  f
1
( t )  d e f i n e d  b y  E q u a t i o n  
( 4 - 1 ) .  
I t e r a t i o n  n u m b e r .  
Ma t r i x  u s e d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  m a t r i x  P H I .  
I m m e r g i n g  v e l o c i t y  o f  t h e  w a t e r  j e t  s t r e a m s .  
Wi n d  v e l o c i t y .  
L e n g t h  o f  t h e  l e g  s u b m e r g e d  i n  w a t e r .  
~·Jave f r e q u e n c y .  
Wa v e  p o s i t i o n  a t  t h e  l e f t  l e g s  o f  t h e  p l a t -
f o r m .  
Wa v e  p o s i t i o n  a t  t h e  r i g h t  l e g s  o f  t h e  p l a t -
f o r m .  
Wa v e  c e l e r i t y .  
V a r i a b l e s  u s e d  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  t e r m s  i n  
E q u a t i o n  ( 2 - 2 7 )  a t  t h e  r i g h t  l e g s .  
V e l o c i t y  o f  t h e  s t a t e  v a r i a b l e s  i n  E q u a t i o n  
( 4 - 9 ) .  ( I n  t h i s  wa y ,  t h e  a c c e l e r a t i o n  G  d e -
9 0  
f i n e d  b y  E q u a t i o n  ( 4 - 5 c )  c a n  b e  c a l c u l a t e d ) .  
A r t E A D  V e l o c i t y  h e a d  r e q u i r e d .  
X I N E l ,  X I N E 2  V a r i a b l e s  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t e r m s  i n  
X I N E J ,  X I N E 4  E q u a t i o n  ( 2 - 2 7 )  a t  t h e  l e f t  l e g s ,  
X I N E R  I n - l i n e  m o m e n t  c o m p o n e n t  d u e  t o  t h e  i n e r t i a  
f o r c e  a f t e r  d i v i d i n g  b y  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  
o f  t h e  s t r u c t u r e .  
X I N P U  
X L A M D  
X L E G L  
X L MI N  
X L W E I  
X M I N E  
X K  
X N  
X O L D  
x x  
X X ( J , 1 )  
y y  
~ 
T i m e  i n p u t  v e c t o r  U ( t )  a s  d e f i n e d  b y  E q u a -
t i o n  ( 4 - 9 ) ,  
W a v e  l e n g t h .  
L e g  l e n g t h .  
L e g  m o m e n t  o f  i n e r t i a  a s  g i v e n  b y  E q u a t i o n  
( B - 5 )  i n  A p p e n d i x  B .  
W e i g h t  o f  t h e  p l a t f o r m  l e g .  
M o m e n t  o f  i n e r t i a  o f  t h e  w h o l e  s t r u c t u r e  a s  
g i v e n  b y  E q u a t i o n  ( B - 7 )  i n  A p p e n d i x  B .  
M a t r i x  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  E q u a t i o n  
( 4 - 9 ) .  
V a l u e  o f  N  i n  E q u a t i o n s  ( J - 8 )  a n d  ( J - 9 )  i n  
t h e  i t e r a t i o n  I T O .  
S t a t e  v e c t o r  a t  t i m e  ( I T O  - 1 ) T A U .  
S t a t e  v e c t o r  a s  d e f i n e d  b y  E q u a t i o n s  ( 4 - 5 )  
a n d  ( 4 - 7 ) .  ( I t s  v a l u e  i s  f o u n d  b y  u s i n g  E q u a -
t i o n  ( 4 - 2 1 ) ) .  
V a l u e  d e f i n e d  b y  E q u a t i o n  ( 4 - 7 ) .  
M a t r i x  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n .  ( E q u a l  t o  t h e  
Y N  
Z N T  
p r o d u c t  o f  e A T 1 x ( n T
1
)  i n  E q u a t i o n  ( 4 - 2 1 ) ) .  
P r i n t i n g  c o n t r o l  refere~~e. ( I t s  v a l u e  i s  
g i v e n  b y  X N  i n  t h e  i t e r a t i o n  ( I T O  - 1 ) ) .  
C o u n t e r  v a r i a b l e .  
9 1  
A P P E N D I X  D  
F L O W  CH A R T S  
S t a r t  
I C  O l . J 1 \  =  1  
I C O U N  =  rcom~ +  1  
R e a d - i n  P U E I G ,  P L E N G ,  P H E I G ,  
X E J E I  '  X L E G L  '  ', · ! A L 3 G  '  D L E G  I  H  I  
C O N C R ,  V F ,  V W ,  ?  
T  ~ 0  •  5  G  V F
2  
? ' )  t  J  t  
\ c ' C  r . ' L T : '  =  5  1  2  ' T '  
4 J _ . . . 1 . . . .  · - -
E l g u r c ;  1 8 .  F l o v 1  c h a r t  f o r  t h e  p r o g r a m  P L A T F O P J ' . I  
F  . .  ~. r:fa.~ .:~TErtS 
9 3  
C f  
?  
X L A I 1i D  =  5  .  1 2  T  ~ 
. ,  
6  2 q " J 1 8  
1
·~C "'T "R 
t "TA  i r n R  - •  u  _ . /  ., ,  .i:;_,_,~ 
"  ' . r "  - X T . A f ' r . n  
- - 1 . 1 . L  
• I  
C A I : I P  =  O  •  1 1 1  ' 1 '
2  
"  
D . 5  =  Pl.JEIG/L~ +  X L ' : J E I  
\  
C \ ·! A L E  =  D 5 / ( 5 1 . 0 5 0 E  D L E G
2
)  
, ,  
4  " L ' ' - T  
( X I , E G L / 2  +  P H E I G )  
D l  =  Xl~G - t ' ! A L E G  -
. I \ .  L  . 2 . i _  
/ y  ' / l l o I ' f < ' J  +  D \ rJ - ; : i ' I G  
, . \ .  ,  . .  ~ .L• · ~ 
F  " ' 1 °  rL~l'G
2 
[  J 2 }  
~r
11
rr.r~ - . , J . _ J  u  n  ' •  
'T 'r T~ - . n  
- ' 1  I J . _ J  - +  ( L E G L  - ~JAL2G - D l  +  Pn~I 1..r 
_ 3 2 . 2  1 2  
I  
F i g u r e  1 8 .  (  C o n t i n u e d  )  
9 4  
-
? i g u r e  1 8 .  (  C o n t i n u e d  )  
9 5  
l ; )  
F L m J  =  : F t ; : A S S / 6 5  
I  
I  A R R A .  =  F L O U /  (  4  V F )  
D I A ! . \ 1  ~ [ i  . 2 7 3 2 4  AREA] ~ 
D i f t l ! i 2  ~ [  0 .  6 3 6 6 2  A R E J  j ,  
E XB U F  =  D 5  - 5 1 . 0 5 0 8 8  ( DL E G )
2
U A L E G  
\  I  
X H E A D  =  V ?
2
/ 6 4 . 4  
' J  
6  , .  (  . . .  - 0 ' ' 1 )  V H  . . .  A D  
P 0
1
' ·r E " ' " )  - - . : l . 2  r  . L  ' •  ' "  [ ' ,  '  
, ,  l \  - ·  5 5 0  
,  I  
F i g u r e  1 8 .  (  C o n t i n u e d  )  
C a l c u l a t i o n  o f  C F D  a n d  C F I  a s  g i v e n  b y  E q u a t i o n s  
( 2 - 2 6 )  a n d  ( 2 - 2 8 )  a f t e r  d i v i d i n g  b y  t h e  m o m e n t  
o f  i n e r t i a  
P r i n t - o u t  
N o  
Y e s  
E n d  
F i E u r e  1 8 .  (  C o n t i n u e d  )  














S t a r t  
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"  
D e f i n i t i o n  o f  v a r i a b l e  v a l u e s  
A  
-
I C O U 1 ' ;  =  I C  ulJl'~ +  1  
•  
j  R e a d - i n  d a t a  j  
'  
P r i n t - o u t  
B  
'  
I T O  =  I ' I · O  +  1  
I  
l  















F i g u r e  1 9 .  F l o w  c h a r t  f o r  t h e  p r o g r a m  Iv= O T I O r ;  ( t h e  
d a s h e d  l i n e s  e n c l o s e  t h e  s u b p r o g r a m  P L A T F O R I , J ) .  
9 7  
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W A L D  
. . . .  
~ 
~ 
3 u o y a n t  m o m e n t  a f t e r  d i v i d i n g  b y  t h e  
m o m e n t  o f  i n e r t i a  
' ,  
W a v e  p o s i t i o n  a t  t h e  
l e f t  a n d  r i g h t  l e g s  
~c::_ uation ( 2 - 2 5 )  
a t  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  
l e g s  a f t e r  d i v i d i n g  b y  t h e  m o m e n t  o f  
i n e r t i a  
'  
D r a g  c o m p o n e n t  o f  t h e  i n - l i n e  mo m e n t  
a f t e r  d i v i d i n g  b y  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  
~Quation ( 2 - 2 7 )  a t  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  
l e g s  a f t e r  d i v i d i n g  b y  t h e  m o m e n t  o f  
i n e r t i a  
I  
I n e r t i a  c o m p o n e n t  o f  t h e  i n - l i n e  m o m e n t  
a f t e r  d i v i d i n g  b y  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  
/  
'  
R e t u r n  
?i ~ure 2 0 .  F l o w  c h a r t  f o r  t h e  s u b r o u t i n e  U A L D .  
1 0 0  
TRAI'~ S 
' "  
_ /  
I  
E P S 1  =  0 . 0 0 0 0 0 0 1  
: 2 : P S 2  =  0 . 0 0 1  
N T  =  1  
'  
i l l i l ' r  }  
T H E T A  
z e r o  
=  
m a t r i x  
'I'}-[Ti'm~r 
. ! _ i  . l . / : . . .  
' 1
1
H E T A  =  U l _ 2 l  ~ 
U N I T  }  .  
T H E T X  m a  ( , r i x  
T H E T A  =  T E E T _ t . .  ( T A U )  
T H E ' I ' X  =  T H E ' I X  ( T A U )  
A A T  
=  A A  (  ' J : A U )  
P H I  
=  UN I T  +  A A T ·  
1  
U N I T  =  A A T  
\  
F i g u r e  2 1 .  F l o v ;  c h a r t  f o r  t h e  s u b r o u t i n e  ' I R A N S  
N T  =  N T  +  1  
Z N T  =  N T  
A P l  =  A A T  ( U N I T )  
A P 2  =  T H E T X  ( A A T )  
A P 1  =  A P l / Z N T  
A P 2  =  A P 2 / Z N T  
U N i r r  =  A P 1  
T H E ' 1 ' 1 :  =  A P 2  
P H I  =  P H I  +  U N I T  
T H E T A  =  ' l ' H E T A  +  T H E T X  
J  : : : :  1  
I  =  1  
F i g u r e  2 1 .  (  C o n t i n u e d  )  
1 0 1  
N o  
1 0 2  
X Y  =  U N I T ( I , J ) / P H I ( I , J )  
X Y  =  [z y l  
N o  
J  =  J  +  1  
N o  
Y e s  
J  =  1  
I  =  I  +  1  
N o  
R e t u r n  
F i g u r e  2 1 .  (  C o n t i n u e d  )  
P L A T F OR M  
N  =  J  
Y N  =  O  
T  =  O  
I T M  =  4 1 0 0  
T A U  =  1 / 1 0 0  
I C O U N  =  1  
I C O U N  =  I C O U N  +  1  
R e c . d - i n  l " J A V F R ,  P H A S E ,  P J ' l . T L W,  C l ,  CK 2 ,  
C ? D ,  C F I ,  CMO ,  C R T A N ,  C R T V L ,  D ,  XL A N D ,  
A r . : P ,  x x ,  A A  
~ = : : : r u r e  
I . . 1 . . Q  . . . . . .  2 2 .  
P r i n t - o u t  
S u b r o u t i n e  TR.Al'~S 
P r i n t - o u t  
T E S ' I '  =  X X  (  1 ,  1 )  
I T  =  1  
I T O  =  I T  - 1  
F l o \ ·1  c h a r t  f o r  t h e  s u b p r o g r a m  P L A  T F O P J . 1 1  
1 0 3  
I T O  =  I T O  +  1  
Y e s  
' . ' ! " r i t e  c o l u m n  h e a d i n g s  
X O L D  =  Z X  
X I N P U  =  0  
T O  =  I T O  
S u b r o u t i n e  ' , ' J A L D  
U 9  =  t J A
1
V E L  
?i ~ure 2 2 .  (  C o n t i n u e d  )  
1 0 4  
N o  
N o  
1 0 5  
Y e s  N o  
Y e s  
Y e s  
J~N =  - 1  
X N  =  + 1  
X N  =  0  
F i g u r e  2 2 .  
(  C o n t i n u e d  )  
1 0 6  
y  
X I N P U  (  2 ,  1  )  =  D R A G  +  X I N E R  +  B O Y  I P  · - X N  ( G M O )  
' "  
T I M I P  =  D H A G  +  X I N E R  +  B O Y I P  
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I N I T I A L  V E C T O R  
o . o o  
C O E F F I C I E N T  ~ATRIX 
1 . 0 0 0 0 0  
0 . 0 0 0 0 0  
0 . 0 0 0 0 0  
T R A N S I T I O N  M A T R I X  
0 . 0 1 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0  
0 . 0 0 0 0 0  
C F !  
l l / S E C h 2 1  
0 . 3 2 B 7 7 E - 0 5  
o . o o  
0 . 0 0 0 0 0  
- 1 . 0 0 0 0 0  
0 . 0 0 0 0 0  
- 0 . 0 0 0 0 5  
- 0 . 0 1 0 0 0  
l . 0 0 0 0 0  
I~TEGRAL O F  T H E  T R A N S I T I O N  M A T R I X  
0 . 0 1 0 0 0  
0 . 0 0 0 0 0  
0 . 0 0 0 0 0  
o . o o o o s  
0 . 0 1 0 0 0  
0 . 0 0 0 0 0  
- o . o o o o c  
- 0 . 0 0 0 0 5  
0 . 0 1 0 0 0  
1 1 9  
C M O  
l l / S E C * * 2 1  
u . 2 2 3 b 2 E - O l  
TIME ANGLE VELOCITY DA11PEN ACCELERATION wAVE ii ME (NP l'fi>UT CONTROL 
I 0. 1 <J 'lqq936 
-0.00013012 -0.000000 -0.0130124) 9.99981500 0.00934953 -0 . 01301246 1. 
20 G. i •>.; 735 B2 
-0.0026544'. -0.000010 -o. 01354134 9.92567255 0.00880454 -0.0135,745 1. 
40 0.1 ~ ' ~2877 
-0.00543275 -0.000042 -0.014216)0 q. 70379259 0 .00810332 -0.01425867 1. bO Q . H/~ 5 1 8 4 
-0.00835533 
-0.000100 -0.01498021 q.J1'/66367 0.00718156 -0.01508043 1. 
8 0 0 . 1" 0~7446 
-O.Ol 143'l~2 
-0.000187 -o . ('1582 266 0.83272364 0.00635147 -0.01601053 1. 
100 C.J-l ~ »b 2 t•7 
-0.01'·69q14 
-0.000310 -0 . 01672495 H. l '1647600 0.00532605 -0.01103514 1. 
120 0 . 1 h )1 .1) 0 ~ 1 
-0.0181440 8 - 0 .000472 -0. 0 1766640 7 .43836978 0. 00'·222q8 -0 . 01813'101 I. 
1110 o. lrl ' h9 0;>o -0.0217798 q 
-0.0006 00 - 0 . 0 186246"/ b .5bq126q5 0.00305632 -0.01'130567 1. 
16 0 0 .1 8 0 '1530'1 
-0.02560757 
- 0.000941 -o. 0 1q 5 71>25 5.60340214 0 .00164434 -0.020517(.5 1. 
180 0.1 1543283 -o. 02q62334 
-0.001259 -0.02049713 4.55377196 0 .00060506 -0.02 175693 1. 
zoo O.lt.~09066 
-0.03381652 -0.001641 -0.02136319 3.43645477 -0.00064)07 -0.02300507 1. 
220 O. lolA9262 -0.03~17971 -0.002092 
-0.02215067 2.2660535) -0.00186153 -0 . 02424)53 1. 
240 0.1 5 38071 9 
-0 . 04266892 - 0 .002616 -0.01263773 1.06593680 
-0.00309190 -0.02545369 1. 
260 0.144606 9 6 -o .04 732365 
-0.003215 -0.02340310 -0.1520355q -0.00425620 
-0.02661820 1. 
213 0. l l0 45.756 -0.04994443 -0.003581 0.020•6291 -o.q4363463 
-0.00498010 O.Ol 73618q 
-1. 
2 74 0.131~56 q l 
-0.05018258 -0.003615 -0.02378129 - 1.00434136 -o. 00503't55 -0.02739655 1. 
275 0 .13145 6 0 9 -D.04997366 
-0.003585 o.02085841 -1.06501102 -0.00508860 0.01727319 -1. 
276 0.136q5511 
-0.0502128 8 -0.0036lq 
-0.02386525 -1.12565040 -0.00514288 -0.02750488 1. 
277 0 . 13645396 
-0.05000502 -0.00356q 0.02075495 -1. 18623829 -0.00519676 0.01716523 -1. 
279 O. l.l'>455b9 -0.05003905 -o.0035q4 
-0 . 02407133 -1. 30728'136 
-0.00530394 -G.021665Q4 1. 
200 O.l)4~5b30 -o .04983305 
-0.003565 0.02056963 -1. 36773824 
-0.005H723 O.Ol 100't7b -1. 
261 0.13445669 -0.05007512 -o.0035q9 
-0.02417253 -1.42813611 -0.00541032 -0.02777232 1. 
202 O. U395693 -0.04967012 -0.003570 O. OZ046'll 5 -l.'t8649034 
-0.00546322 o.01689677 -1. 
263 0 .133456'17 -0.05011319 
-0.003605 -0.02427264 -1. 54877972 -0.00551591 -0.02767791 1. 
284 0. 13295683 -0.049Q0920 -0.003575 0.02036957 -1.60901141 -0.00556839 0.01679360 
-1. 
285 0 .13245646 
-0.05015326 -0.003611 -0. 0 2417164 -1.669lq279 
-0.00562067 -o. 02 7'l82b 7 1. 
266 0.13195592 -0.04995025 -0.003561 0.02021111 -1.72930268 -0.0056727'. 0.01668925 -1. 
267 0.13145515 -0.05019529 -0.003617 -0.02446950 -l.78'134812 -0.00572460 -0.02608660 l. 
268 0.13095417 -0.0499Q326 
-0.003586 0.02017378 -l. 8 4'132709 -0.00577624 O.Olb58575 -1. 
26q 0.1304529q 
-0.05023927 -0.003623 -0.02456624 -1.90924666 -o. 00582768 -0.02818968 1. 2qo 0.12995156 
-0.05003819 -0.003594 0 . 02007758 -1 . 96900545 -0.00567689 O. Olo<.6310 -1. 
· 2q2 0.1 2895247 -0.05008568 -0.003601 -0.02474135 
-2.08855105 -0.005'18067 -0.023)4266 1. 
293 0.12645259 -0.04988636 -0.003572 o.01qqo345 
-2.14816380 -0.00603122 o. 0 b33077 -1. 
294 0; 12795242 -0.05013506 -0.003608 -0.02483513 
-2. 20769692 -0 . 00606154 - 0 . 0 2344354 l. 
295 0.127'.5204 -0.04993666 
-0.003579 0 . 01981025 -2.26715612 -0.00613165 C.O lc23034 -l. 
2% 0.12695142 -0.05018629 -0.003615 -o. 02492 77 3 -2.32652235 
-0.00bl8152 -0. 0 2; 5•352 1 . 
297 0.12645053 -0.04998802 -0.003567 0.01971821 
-2.38580179 -0.00623117 O. Cb t 3082 -1. 
298 0.1259493 5 
-0.05023936 -0.003623 -0.025019l't -2.44500208 
-0.00626059 - o . 0 2a ; 425 9 1. 
299 0.12544789 
-0.05004280 -0.003595 0 .01 962737 
-2.50410175 -0.00632q76 0.0100322 3 -1. 
300 o.12494841 -0.04984700 -0.003567 0.01955035 -2.56310692 -0.00637671 0 . 0 1518329 -1. 
301 0 .12444 665 -o. 0500'192 2 -0.003603 -0.02518616 
-2.62202883 -0.00642742 -0.02'78942 1. 
302 0 .i 2 39486 I -0.049q0432 
-0.003575 0.01946138 
-2. 68004335 -0.00647589 G.01">88610 -1. 
303 0.12344828 -0.05015742 -0.003611 -0.02527448 -2. 73'155727 -0.00652411 - c .02a~6611 l. 
304 0.122'14764 -0.049%340 -0.003563 0.01937364 -2.79816914 
-0.00657210 o. o t5789 9 0 -1. 
305 0.12244673 -0.05021737 -0.003620 -0.02536157 
-2.85666612 -0.00661q54 -0. 0 2590184 1. 
306 0.12194550 -0.05002421 -0.003592 0 . 01928713 -2.91508770 -0.00666733 G.Ol56Q466 -1. 
30 8 0.12094658 -0.05006739 -0.003601 -0.02552202 
-3.03157282 -0.00676158 -0.02 ~ 1235~ 1. 
30Q 0.12044665 -0.04989563 -0.003574 0 .01 912773 -3.08964253 -0.00680633 C.Ol S '\5366 -1. 
HO 0,11994637 -0.05015225 -0.003610 -0.02560593 -3.1475'1731 -0.00665462 -0. 0 2 -' 21682 1. 
311 0.11944578 -0.04996152 -0.003583 o.01qo41,41 
-3.20544386 -0.006901 0 6 O. Cl 5•6093 -1. 
312 o.11094486 -0.05021677 -0.003620 - 0 .025b8857 
-3.26316214 -0.00694704 -0.02.1090• 1. 
313 o.11844360 -0.05002686 
-0.003593 0.01896237 -3.32075930 -0.00699276 0.01:>~6923 -1. 
315 0.11144454 -0.0500'1647 -0.003603 
-0.025tl4226 -3.43556932 -0. 00706343 - o .oz q 44543 l. 
316 0.11694449 -0.04991009 -0.003576 0.01680973 -3.4'1280930 -0.00712837 0.01523307 -1. 
317 0.11644405 -0.05016967 -0.003613 
-0.025'l2lb'- -3.54'190816 -0. 0071 7304 -0.02 ~ 5350 4 1. 
HB 0.11594326 -0.049'18209 -0.003586 0.018130'17 
-3.60666636 -0.00721745 0.01514454 -1. 
319 0.11544212 -0.05024246 -0.003623 - o .oz5qq969 
-3.66369009 
-0.00726158 -O.ON6 23 ~ 0 1. 
I-' 
N 
0 
